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RESUMEN 
 
 
La operación de los sistemas de transporte público con autobuses, es puesta 
en marcha después de un proceso de planeación secuencial de cuatro etapas 
que finaliza con la programación y asignación del recurso humano a la 
operación de los vehículos, para cumplir con las rutas y servicios requeridos. 
Los conductores de los autobuses representan en todos los sistemas una 
buena parte del costo operacional, siendo por tanto de alto interés el tener una 
óptima programación de este personal. En este trabajo de grado se plantea la 
solución en varias etapas secuenciales con técnicas heurísticas y 
metaheurísticas para la generación de turnos de conductores. La primera etapa 
hace una reparación de posibles problemas que puedan tenerse desde la 
programación de buses, la segunda divide la programación de autobuses 
reparada en bloques de 2 a 6 horas continuas y la tercera hace una 
combinación de bloques para formar los turnos. Por último se presentan los 
resultados de aplicación del modelo en el caso de estudio del Sistema 
Integrado de Transporte Masivo (SITM) Megabús.  
 
El documento presenta los antecedentes de la problemática del problema de 
programación de turnos de conductores de buses conocido como BDSP (Bus 
Driver Scheduling Problem) para lo cual presenta el análisis de artículos 
relevantes que constituyen el estado del arte del problema. Posteriormente se 
presenta la formulación y justificación del problema y los objetivos que se 
plantean en este trabajo. Se incluye una descripción general del SITM 
Megabús sobre el cual se da el caso de aplicación. Se plantea el enfoque 
metodológico del trabajo en donde se presenta el planteamiento del problema y 
propuesta de solución para la generación de turnos de conductores de buses. 
Por último se presentan los resultados obtenidos de aplicación del modelo 
sobre rutas alimentadoras de la cuenca de Dosquebradas del SITM Megabús, 
conclusiones y recomendaciones.  
 
 
PALABRAS CLAVES: Transporte público, planeación operacional, 
Programación de buses, Tablas horarias, Programación de conductores, 
turnos, Algoritmo genético. 
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1. TITULO 
 
MODELO DE ASIGNACION DE TURNOS PARA LA  PROGRAMACION DE 
CONDUCTORES EN LA OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRANSPORTE 
MASIVO 
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2. ÁREA DE INVESTIGACIÓN 
 
El proyecto que se aborda en este trabajo de grado, involucra las áreas de 
investigación de operaciones y estadística con aplicación en el área de 
planeación de transporte. Para el desarrollo del trabajo se presenta aplicación 
de las siguientes asignaturas: 
 
 Programación lineal avanzada. 
 Programación no lineal. 
 Meta heurísticas. 
 
Adicionalmente el proyecto involucra investigación y conceptos de planeación 
de transporte, que se obtienen a partir de revisión bibliográfica realizada en el 
marco del proyecto.  
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3. MARCO DE REFERENCIA 
 
3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA 
 
 
3.1.1 Diseño de un modelo de asignación de turnos para la 
operación de sistemas de transporte masivo tipo BRT. 
 
Autor(es): Diego Fernando Quintero Moncada 
 
Revista, sitio publicación: Tesis de Maestría – Universidad de la Sabana-
Maestría en Gerencia de Operaciones. 
 
Año: 2013. 
 
Criterio de Búsqueda 
En la página www.google.com “Programación de Conductores Metaheuristicas” 
http://intellectum.unisabana.edu.co:8080/jspui/bitstream/10818/9350/1/Diego%20Fernando%20
Quintero%20Moncada%20(TESIS).pdf 
 
Objetivo: Diseñar un modelo de soporte a la toma de decisiones con énfasis 
en modelos matemáticos para la asignación de turnos a conductores que 
optimicen una operación de transporte masivo urbano de pasajeros. 
 
Resumen 
 
La programación diaria de autobuses y conductores para las compañías de 
transporte que operan en un sistema masivo es un problema de asignación que 
debe resolverse a diario. El trabajo de cada día cambia sobre una base de 
programación de rutas, ya sea debido a los requerimientos entre las mismas o 
por servicios adicionales que se deben realizar, por lo cual se convierte este en 
un problema de programación a resolver. Por lo cual es de gran valor 
desarrollar herramientas de soporte para la toma de decisiones sobre la 
asignación y rotación de conductores, las cuales deben cumplir cada una de las 
obligaciones legales, técnicas y de seguridad para dicha labor. 
 
Planteamiento del Problema 
 
En este trabajo se plantea diseñar un modelo de soporte a la toma de 
decisiones con énfasis en modelos matemáticos para la asignación de turnos a 
conductores  que optimice una operación de transporte masivo urbano de 
pasajeros. Para dar cumplimiento a este objetivo el autor plantea: 
 
1. Desarrollar un modelo matemático basado en el problema de set covering 
que se utilizó para la solución  al modelo de generación de columnas con el 
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algoritmo Branch & Price. Con el planteamiento se busca la generación de los 
turnos posibles con la cantidad de  conductores necesarios que cubran la 
demanda. 
 
2. Con base en los resultados obtenidos en el modelo, se desarrolla un modelo 
matemático de programación lineal para resolver el problema de rotación de 
conductores para una semana. 
 
Modelo Matemático de Generación de Turnos 
 
El modelo basado en el problema del set covering: 
 
I=Periodos{1,2,…40} 
 
J= Turnos posibles{N1,N2,N3,…N} 
 
DEMANDA(I)= Número máximo de conductores trabajando en un periodo 
habilitado. 
 
MAX_DEMANDA(I)=Número máximo de conductores trabajando en un periodo 
habilitado. 
 
MIN_COND_DESC(I)=Número mínimo de conductores en descanso en un 
periodo habilitado. 
 
MAX_COND_DESC(I)=Número máximo de conductores en descanso en un 
periodo habilitado. 
 
A(I,J)= Matriz de 1 y 0; 1 si el periodo I es un periodo de trabajo para un turno J 
de lo contrario 0. 
 
B(I,J)= Matriz de 1 y 0; 1 si el periodo I es un periodo de descanso para un turno 
J de lo contrario 0. 
 
Las decisiones a tomar se pueden representar mediante las siguientes 
variables de decisión: 
 
XJ  Variable positiva de cantidad de conductores a asignar en un turno J 
 
MIJ Variable entera de cantidad de conductores a descansar en un periodo I 
para un turno J. 
 
El problema de generación de turnos se formula de la siguiente manera: 
 
MIN(Z)= 
J
JXJC )(*)(  (1) 
Sujeto a: 
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La ecuación  (1) expresa la función objetivo, en la cual se busca minimizar el 
número de conductores asignados por turno, donde CJ es la suma de los 
periodos asignados a cada turno generado, asumiendo que todos los periodos 
tienen el mismo valor. En la ecuación (2) se garantiza el cumplimiento de la 
demanda para un periodo determinado siempre y cuando en la generación de 
turnos se encuentre habilitado el periodo para ese turno particular. Además se 
obtiene el número de conductores que pueden descansar en un periodo 
habilitado para dicha labor. La ecuación (3) garantiza que en un periodo 
habilitado dentro de un turno no se asigne una mayor cantidad de conductores 
a la establecida por el modelo. La restricción de la ecuación (4), garantiza que 
exista un número mínimo de conductores descansando en un periodo 
habilitado para descansar. Para el caso estudiado por el autor, este valor será 
cero (0). La restricción de la ecuación (5), garantiza un máximo número de 
conductores descansando en un periodo habilitado para descansar. 
 
 
Modelo Matemático de Rotación y Asignación de Turnos 
 
Se establecieron las siguientes variables y parámetros: 
 
I=  Conductores {C1,C2,C3…,C} el némero de consuctores dependrá de la 
cantidad de empleados asignados por el modelo de generaión de turnos. 
 
J= Días de la semana {L,M,Mi,J,V,S,D} 
 
K= Turnos posibles {T1,T2,T3,…Tn} El número de turnos dependerá de la 
cantidad de turnos generados por el modelo de generación de turnos. 
 
DEMANDA_REQ(J,K)= Número de conductores que se necesitan en un turno K 
para un día J. 
 
MODALIDADES(K)=Número de periodos de media hora en un turno 
 
MODALIDADES_DIA(K,J)=Matriz de 1 y 0; 1 si el turno K esta habilitad en el día 
J , 0 sino. 
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P(K,J)= Peso de un turno J en un día K 
 
 
Sea XI,J,K  es una variable binaria que vale 1 si el conductor i es asignado al día 
j en el turno k, 0 en caso contrario por lo tanto el modelo adoptado fue: 
 
 
 
MIN (Z) = Tmax-Tmin (6) 
 
Sujeto a: 
 
Tmin- IXP KJI
N
K
M
J
JK  ;0* ),,(),(  (7) 
 
Tmax- IXP KJI
N
K
M
J
JK  ;0* ),,(),(  (8) 
 
KJREQDEMANDAX KJ
I
KJI  ;_ ),(),,(  (9) 
 
KJX
JKdíasModalidadeK
KJI 

;1
),(_
),,(  (10) 
 
 
IHorasMediasMinXSMODALIDADE KJI
N
JKdiasModalidadeK
M
J
K  

;__* ),,(
),(_
)( (11) 
 
IHorasMediasMaxXSMODALIDADE KJI
N
JKdiasModalidadeK
M
J
K  

;__* ),,(
),(_
)( (12) 
 
TnKX
J
KJI  ;3),,(  (13) 
 
KIXX KDIKJI  ,;1),,(),,( (14) 
 
JIXX TJITnJI   ,;1)1,1,(),,( (15) 
 
La ecuación (6) expresa la función objetivo, la cual busca minimizar el número 
de veces que se incumplen las restricciones del modelo matemático de rotación 
de turnos según la demanda y el peso de cada turno. La ecuación (7) busca 
minimizar el número de veces que se asigna un conductor a un turno teniendo 
en cuenta el peso de este para un día en específico. El peso de cada valor de 
la tabla está calculado según los recargos estipulados por la legislación laboral. 
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La ecuación (8) busca maximizar el número de veces que se asigna un 
conductor a un turno teniendo en cuenta el peso de este para un día en 
específico. El peso de cada valor de la tabla está calculado según los recargos 
estipulados por la legislación laboral. En la ecuación (9) se garantiza el 
cumplimiento de la demanda para un turno siempre y cuando el turno se 
encuentre habilitado para ese día en específico. La ecuación (10) garantiza que 
un conductor máximo sea asignado a un único turno en un día siempre y 
cuando el turno este habilitado para ese día. La restricción de la ecuación (11), 
garantiza que un conductor realice un mínimo número de horas en la semana 
dependiendo del tipo de turno y si éste está habilitado en el día. La restricción 
de la ecuación (12), garantiza que un conductor realice un máximo número de 
horas en la semana dependiendo del tipo de turno y si está habilitado en el día 
evaluado. Además garantiza que realice máximo 6 días de trabajo a la semana. 
La ecuación (13), garantiza que un conductor realice máximo tres (3) turnos 
nocturnos con el objetivo de realizar un equilibrio por el mayor peso que tiene 
este turno en el recargo establecido en la legislación laboral. Se debe tener en 
cuenta que el valor de Tn dependerá del último turno que resulte del modelo de 
generación de turnos que incluya en su rango el periodo del 36 al 40. La 
restricción (14), garantiza que un conductor durante el mes de trabajo al menos 
descanse un domingo. El subíndice S representa el día sábado y el D el día 
domingo. La restricción (15), es una ecuación de consecutividad en la cual no 
se permite que luego de realizar el último turno Tn en el día presente al 
siguiente día realice el primer turno T1. Se debe tener en cuenta que el valor de 
Tn en el día presente dependerá del último turno que resulte del modelo de 
generación de turnos que incluya en su rango el periodo del 36 al 40. 
 
Metodología 
 
El autor planteó un algoritmo basado en una estrategia Branch & Price con 
generación de columnas. El objetivo fue el de mejorar la solución a través de 
un proceso de iteración teniendo en cuenta las restricciones del modelo de 
programación lineal. 
 
Paso 1: Al inicio del algoritmo, las matrices AIJ y BIJ están definidas con lo cual 
el procedimiento inicia con un subconjunto de turnos posibles para el problema. 
Estos turnos a partir del modelo degeneración de columnas son evaluados por 
el modelo de programación con las respectivas restricciones, y del cual se 
obtendrá una solución inicial factible. 
 
Paso 2: Con la solución factible encontrada, se construye un conjunto de 
columnas teniendo en cuenta una columna inicial AO={aIJ:i ϵ T, j ϵ J´}, la cual es 
una solución factible del problema de programación lineal. El conjunto inicial 
AO, es la matriz que representa una solución inicial con un conjunto de turnos 
validos y una matriz de descanso con los valores definidos en el modelo 
B={bIJ:i ϵ T, j ϵ J´},  y el vector de costo CJ j ϵ J. 
 
Paso 3: Usando el método simplex, se resuelve las restricciones del problema 
maestro planteado en el modelo que tenga la menor demanda. 
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Min CTX(16) 
S.a P ≤ AX ≤ Q 
R ≤ BX ≤ S 
XJ≥0, Jj  
 
Paso 4: Usando las variables duales encontradas del problema lineal inicial  
u*1 ,u*2 ,w*1, y w*2  , se realiza el cálculo de los valores para la generación de 
las nuevas columnas. 
 
Paso 5: Luego de obtener el resultado, se resuelve el subproblema en el 
algoritmo encontrando una columna N que represente un turno valido con un 
valor reducido del costo. Si el turno no es válido esto quiere decir que no existe 
una reducción del costo, el algoritmo seguirá al punto 6. De lo contrario, la 
nueva columna N es ingresada a la matriz A. Seguidamente, el nuevo conjunto 
será  A= (A,N),J´  υ {Turno Nuevo} y se construye una nueva solución sobre la 
base de una nueva matriz de descanso B y un vector de costo c definido en la 
programación de turnos del algoritmo. El algoritmo se devuelve al paso 2 hasta 
repetir las iteraciones deseadas en el mismo.  
 
Paso 6: Resuelva el problema maestro con los turnos asignados. 
 
Paso 7: Luego de crear el turno y ser asignado como una nueva solución se 
realizará una reducción del costo de la función objetivo evaluando el tipo de 
turno escogido por el algoritmo previamente planteado en los pasos anteriores. 
Este ciclo de evaluación permite disminuir el costo ya que el algoritmo realiza 
las iteraciones necesarias para eliminar turnos ya predefinidos y establecer 
nuevos que permitan mejorar el número de conductores por periodo y 
minimización de la función objetivo. 
 
Paso 8: Luego de realizar las iteraciones predefinidas en el modelo matemático 
el algoritmo termina entregando la mejor solución posible con una reducción del 
costo a la solución inicial. 
 
 
Resultados 
 
Se realizó por parte del autor una simulación con turnos de ocho (8) horas 
teniendo como base la demanda establecida por periodo, el número de 
personas máximo trabajando en un periodo determinado y el mínimo de 
personas descansando en un periodo habilitado para dicha tarea. En la Tabla 
No.1 se presenta la demanda diaria de buses articulados, con esta información 
el autor obtuvo los resultados de la tabla No.2. 
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Tabla. 1 Demanda diaria de buses Articulados 
 
Fuente: Diseño de un modelo de asignación de turnos para la operación de sistemas de 
transporte masivo tipo BRT 
 
Como se observa se cumple con la demanda de conductores y en total son 
requeridos 44. 
 
Tabla 2 Programación de Turno
 
Fuente: Diseño de un modelo de asignación de turnos para la operación de sistemas de 
transporte masivo tipo BRT 
 
 
El autor  también realizó variaciones en la demanda aumentándola y 
disminuyéndola en un 10% y obtuvo los resultados que se muestran en la tabla 
No.3 para una sola iteración. 
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Tabla 3 Comparativo con variación de la demanda 
 
Fuente: Diseño de un modelo de asignación de turnos para la operación de sistemas de 
transporte masivo tipo BRT 
 
Posteriormente efectuó una simulación con cinco iteraciones obteniendo el 
cumplimiento de la demanda requerida por periodo con un total de treinta y 
ocho (38) conductores asignados para un día ordinario y con número máximo 
de nueve (9) conductores descansando en los periodos habilitados para cada 
turno. A partir de esta simulación, el costo de la función objetivo fue de 582 
generando una reducción del 18% con respecto a la solución obtenida con una 
sola iteración del algoritmo. 
 
Como resultado de la iteración del algoritmo, se puede observar el 
comportamiento de la función objetivo del modelo al realizar las diferentes 
iteraciones. El costo de la función objetivo disminuyó hasta alcanzar el punto 
óptimo donde no se encuentra una mejor combinación posible para la 
generación de turnos, a continuación, en la figura 1 se muestra el 
comportamiento de lo expresado. 
 
Figura  1. Análisis de comportamiento del resultado de la función objetivo 
 
Fuente: Diseño de un modelo de asignación de turnos para la operación de sistemas de 
transporte masivo tipo BRT 
 
A partir de los resultados obtenidos en el modelo de generación de turnos y 
teniendo en cuenta que la solución del algoritmo con un número de cinco 
iteraciones concibe el mejor valor de la función objetivo, se genera una tabla 
con los datos del número de turnos generados y la cantidad de conductores por 
cada uno de los mismos para ser un parámetro del modelo de rotación. Con 
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esta información, se realiza la simulación del modelo matemático en GAMS 
para generar la asignación y rotación con turnos de una duración de ocho 
horas promedio. Los datos obtenidos en la simulación del algoritmo Branch & 
Price son para un día ordinario, por lo tanto se hará una suposición de que la 
cantidad de conductores para un fin de semana disminuye en un 30% de la 
demanda, esto con el objetivo de no realizar otro algoritmo para ajustar la 
demanda para dicho periodo de la semana. Esta información se puede 
observar en la siguiente tabla 
 
 
Tabla 4  Demanda requerida para turno de ocho horas 
 
 
Fuente: Diseño de un modelo de asignación de turnos para la operación de sistemas de 
transporte masivo tipo BRT 
 
Al realizar la simulación del modelo de rotación y asignación de conductores, el 
valor obtenido de la función objetivo es de 6,9, lo cual indicó que existe un 
incumplimiento de las restricciones en un 6,9% de las veces, esto puede 
suceder debido a que se necesita cumplir con la demanda exacta para un turno 
en específico, y en caso de no ser así no se podrá realizar el cubrimiento de 
todos los turnos del modelo anterior. 
 
Tabla 5 Análisis entre resultados del modelo y a programación real 
 
Fuente: Diseño de un modelo de asignación de turnos para la operación de sistemas de 
transporte masivo tipo BRT 
 
 
Como se puede evidenciar el desarrollo de la investigación mejora el número 
de conductores a utilizar, tipo y número de turnos, así como la cantidad de 
horas máximas a conducir por cada trabajador. Por lo tanto, el modelo 
proporciona un mejoramiento del 70% de las actividades propias de la 
planeación para la generación, asignación y rotación de conductores para una 
semana, las cuales van a representar un mejoramiento en la eficiencia del 
servicio y de la operación del sistema. 
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Análisis Crítico del Artículo 
 
Cuadro 1 Análisis Crítico Diseño de un Modelo de Asignación de Turnos  para la 
Operación de Sistemas de Transporte Masivo Tipo BRT 
Modelo presentado en este artículo  
 
Modelo propuesto en este trabajo 
de maestría 
El modelo propuesto busca optimizar 
la generación de turnos de 
conductores para un conjunto de 
servicios y vehículos de 3 rutas 
troncales. 
 
El modelo que se desarrolla optimiza 
la generación de turnos para un día de 
operación, con aplicación a un 
conjunto de 10 rutas alimentadoras. 
El modelo busca minimizar los costos 
de los turnos diseñados para asignar 
a los conductores. 
 
El modelo busca minimizar los costos 
a partir de la minimización de horas de 
los turnos generados.  
Incluye una solución al problema de 
rotación de conductores para un 
periodo de una semana. 
Incluye generación de turnos de 
conductores para un día de operación, 
pero no incluye rotación de 
conductores en un periodo de tiempo. 
 
El modelo presenta restricciones con 
base en la legislación colombiana 
para restringir la duración de jornada 
laboral de los conductores.  
Se tuvo en cuenta las restricciones de 
la legislación colombiana y los 
acuerdos de tipo sindical o aquellos 
que se tienen por salud de los 
conductores no incluidos en el modelo, 
como duración máxima de jornada 
laboral, existencia de descansos, 
duración máxima entre hora de inicio 
del primer turno y hora final del último 
turno. 
El modelo de solución se basa en Set 
Covering y el algoritmo de solución es 
el Branch & Price 
Se utiliza para solución del problema 
un conjunto de herramientas 
heurísticas para ajustar programación 
de buses y generar bloques, y un 
algoritmo genético para buscar la 
combinación de bloques. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
3.1.2 Modelo de Optimización para vehículos de transporte 
público colectivo urbano  
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Revista, sitio publicación: Tesis de Maestría-Universidad Nacional de 
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Objetivo: Utilizar un algoritmo genético híbrido para optimizar la programación 
de turnos de despacho de vehículos de transporte público colectivo urbano. 
 
Resumen 
 
Uno de los factores primordiales para una buena operación del servicio, es la 
planeación del mismo, especialmente la programación de los rodamientos o 
itinerarios que deben cumplir los vehículos de Transporte Público Colectivo 
Urbano, para satisfacer adecuadamente la demanda de pasajeros, minimizar 
los gastos de operación y maximizar las ganancias de los conductores y 
transportadores. 
 
Esa programación se hace normalmente en forma manual, basada en la 
experiencia del despachador, sin ajustarse a la demanda de pasajeros y 
completamente ajena a la optimización del servicio. Aunque existe un método 
clásico de programación manual, que busca obtener una programación con el 
mínimo número de vehículos, no se utiliza en la mayoría de las empresas, 
debido a la gran sobreoferta de vehículos. Este es un problema complejo 
debido a la cantidad de posibilidades y a que existen varios objetivos que se 
desean alcanzar, pero que son conflictivos entre sí. No fue posible aplicar los 
modelos de optimización para Transporte Público Colectivo Urbano 
desarrollados en otros países, dado que las condiciones de operación y las 
características propias del Transporte en Colombia son completamente atípicas 
a las del resto del mundo. Se propone entonces un modelo que da cuenta de 
esas características y se optimiza mediante un algoritmo genético híbrido como 
técnica heurística de optimización multiobjetivo. 
 
 
Planteamiento del Problema: 
 
El autor plantea el problema a partir de condiciones de operación de la ciudad 
de Manizales, en este sistema se utilizan vehículos de baja capacidad. Muchos 
de los vehículos comparten los mismos corredores viales, no existen 
transbordos, todas las rutas cubren recorridos extensos. No hay coordinación 
entre las empresas que cubren las mismas rutas y no hay  tecnología para la 
operación y el control. La mayoría de las empresas de Transporte Público 
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Colectivo Urbano no son propietarias de los vehículos, sino más bien son 
afiliadoras o cooperativas que agrupan a una gran multitud de propietarios de 
vehículos que se afilian a una empresa en particular, para poder operar sus 
vehículos en las rutas de dicha empresa. Las rutas no corresponden a las 
necesidades de movilidad de los usuarios y existen rutas ilegales o no 
autorizadas por la administración municipal.  
 
La empresa afiliadora simplemente cobra al dueño del vehículo una cuota única 
de afiliación denominada “cupo” y una cuota mensual de administración. Con 
esos dineros proporciona la infraestructura para el despacho y control de la 
operación en cada una de sus rutas. Sin embargo, dado que la empresa tiene 
garantizados sus ingresos por concepto de afiliación y administración, no se 
interesa mucho porque la operación sea eficiente y sus mecanismos de control 
son demasiado ineficaces. De tal forma que para la empresa es mucho más 
importante aumentar la cantidad de vehículos afiliados que la movilización de 
pasajeros, la calidad del servicio y el cumplimiento de los itinerarios. Esa es la 
razón por la cual, con el aval del gobierno, han vinculado muchos más 
vehículos de los necesarios para atender la demanda y han generado una 
sobreoferta importante en el servicio, que ha generado muchos problemas, no 
solo para los usuarios, que deben pagar tarifas más altas, sino también para 
los propietarios y conductores, que han visto reducidos sus ingresos. 
 
El propietario deriva sus ingresos del pago que los usuarios hacen por el 
servicio y por tal motivo su principal interés es movilizar el máximo número 
posible de pasajeros para lograr un nivel mayor de ganancias. Para completar 
el panorama, el conductor del vehículo tiene un sueldo que depende también 
de la movilización de pasajeros, lo cual lo obliga a pasar largas jornadas de 
trabajo luchando contra los demás conductores para tratar de movilizar el 
mayor número de pasajeros posible. Eso quiere decir que el Transporte Público 
Colectivo Urbano está organizado con un esquema de competencia 
desenfrenada que se ha denominado “guerra del centavo” (Moller, 2001), en la 
cual los conductores hacen cualquier cosa por movilizar más pasajeros, por 
ejemplo: incumplen los itinerarios, no respetan paraderos, conducen a 
velocidades peligrosas, compiten contra otros vehículos, se quedan esperando 
Pasajeros, en algunos casos pudiera presentarse posibles sobornos a los 
despachadores para obtener turnos de despacho mejores, extensas jornadas 
laborales. 
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Figura  2. Esquema de Funcionamiento 
 
Fuente: Documento COMPES 3260, Planeación Nacional 2003. 
 
Metodología 
 
El autor utilizó un algoritmo genético  híbrido, al igual que en la programación  
manual, el primer paso consiste en generar la tabla de despachos, para lo cual 
es necesario tener datos como: duración de recorridos, horario de servicio, 
tiempo de Terminal e intervalos de despacho 
 
Codificación: 
 
Cada cromosoma representa la programación completa para un día de trabajo. 
Cada uno de los genes corresponde a cada una de las horas de despacho de 
acuerdo a las frecuencias asignadas para la ruta y el valor que se le asigna 
corresponde a la rutina que debe cubrir ese despacho. 
 
No se utilizó codificación binaria, en cada uno de los genes se codificó 
directamente en decimal el número de la rutina que cubre ese despacho. 
 
Para ilustrar la estructura del algoritmo, supuso que se  programaba una ruta 
que se despachaba desde las 5:30 a.m. hasta las 6:30 a.m. cada 30 minutos, 
desde las 6:30 a.m. hasta las 8:10 a.m. cada 20 minutos y desde las 8:10 a.m. 
hasta las 11:10 a.m. cada hora. Entonces la tabla de despachos quedaría como 
la Tabla siguiente: 
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Tabla 6 Codificación Algoritmo Genético 
 
Fuente: Modelo de Optimización para vehículos de transporte público colectivo urbano 
 
 
 
Cada uno de los despachos constituye un gen, así que el cromosoma tendrá 11 
genes y quedará conformado por los vehículos o rutinas asignadas a cada uno 
de los despachos. Si el cromosoma fuera el de la Tabla 7, indicaría que el 
vehículo o rutina 1 está asignado para el despacho de las 5:30 a.m., la rutina o 
vehículo 3 para el despacho de las 6:00 a.m., la rutina o vehículo 1 para el 
despacho de las 6:30 a.m. y así sucesivamente. El cromosoma tendrá un 
número de genes igual al número de despachos que se realizan durante un 
día. La codificación de los genes se hace en decimal, asignándole el número 
correspondiente a la rutina que se programa para ese despacho. 
 
 
Tabla 7 Ejemplo de Cromosoma 
 
Fuente: Modelo de Optimización para vehículos de transporte público colectivo urbano 
 
 
 
El proceso de asignación de rutinas a cada uno de los genes o despachos, se 
hizo primero de forma aleatoria, pero no se obtuvieron resultados factibles 
debido a una restricción física que no se puede violar. Esta restricción es que 
no se puede despachar un vehículo antes de que haya concluido el despacho 
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anterior. Entonces una generación aleatoria produce cromosomas no factibles. 
Por tal motivo se creó una estructura para almacenar los vehículos disponibles 
para cada uno de los despachos y antes de realizar cada asignación se 
consulta si existen rutinas o vehículos disponibles para ese despacho. Si no 
hay disponibles, se asignará un nuevo valor aleatoriamente. Las rutinas o 
vehículos disponibles son las que han hecho el recorrido completo y se pueden 
volver a programar para el siguiente despacho. 
 
Tabla 8 Rutinas Asignadas y Disponibles Para  Cada Despacho 
 
Fuente: Modelo de Optimización para vehículos de transporte público colectivo urbano  
 
 
 
De acuerdo con la tabla anterior el autor plantea que para el primer despacho 
no hay disponibles, entonces el sistema genera un número aleatorio de rutina o 
vehículo, en este caso el 1. Suponiendo que el tiempo de recorrido es 1 hora, la 
rutina o vehículo 1 estará disponible para volver a despacharse a las 6:30 a.m. 
que corresponde a la hora de despacho del tercer gen, entonces se inscribe en 
el archivo de disponibles del tercer gen, es decir, está disponible para el 
despacho a las 6:30 a.m. y como para esa hora no hay más vehículos 
disponibles, es la rutina o vehículo elegida para ese gen. Para el segundo 
despacho (6:00 a.m.) no hay disponibles, así que se asigna una rutina o 
vehículo al azar, en este caso la rutina o vehículo 3, está rutina o vehículo 
estará disponible a las 7:00 a.m., por tanto, se agrega a las disponibles para el 
quinto gen (7:10 a.m.). El tercer despacho tiene como disponible la rutina o 
vehículo 1 y se asigna esa rutina, que queda disponible de nuevo para las 7:30 
a.m., es decir para el sexto despacho. 
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Para el cuarto despacho no hay disponibles, entonces se asigna 
aleatoriamente, en este caso es la rutina 2, que queda disponible para las 7:50 
a.m., el séptimo despacho. Para el quinto despacho se asigna la 3 que es la 
única disponible, igual para el sexto la 1 y para el séptimo la 2. Para el 
despacho de las 9:10 a.m. hay tres rutinas disponibles, así que se escoge una 
aleatoriamente. Para el despacho de las 10:10 a.m. quedan dos disponibles y 
se escoge una de ellas. Finalmente para el último despacho está disponible la 
rutina o vehículo 2 y esa es la que se asigna.  
 
Debido a la complejidad del problema no se puede utilizar un algoritmo 
genético tradicional, con codificación binaria y operadores de cruzamiento y 
mutación convencionales. Por tal motivo se diseñó e implementó un algoritmo 
genético híbrido que incorpora el conocimiento específico del problema no solo 
en la codificación, sino también en los operadores genéticos. 
 
Población Inicial: 
 
El autor efectuó varios ensayos, el  Primer ensayo fue la generación de cada 
uno de los cromosomas de la población aleatoriamente. Para tal fin estableció 
un número fijo de rutinas y para cada uno de los despachos escogió 
aleatoriamente una de esas rutinas, encontrando un grave problema con este 
mecanismo de generación ya que no obtuvo soluciones factibles, en el sentido 
de que para poder despachar de nuevo un vehículo debe de esperar que haya 
transcurrido el tiempo de recorrido. Esta es una restricción física que no se 
puede violar, por lo cual es necesario mirar si el vehículo que se va despachar 
es un vehículo o rutina factible (haber concluido su despacho anterior y estar 
disponible para un nuevo despacho). 
 
Posteriormente realizó varias pruebas utilizando la generación aleatoria de los 
individuos de la población sin ninguna restricción y sin utilizar mecanismos de 
reparación. Al generar 100.000 individuos, las infactibilidades producidas por 
despachar un vehículo antes de haber concluido su despacho anterior 
estuvieron entre 64 y 101 para todos los individuos, el mejor resultado fue 45 
violaciones de 147 despachos. Para 10.000 individuos, las violaciones 
estuvieron entre 67 y 100, el mejor resultado fue 47. Y para 300.000 individuos, 
entre 63 y 99, siendo el menor número de violaciones 53. Estos resultados 
indican que se presenta un porcentaje de despachos no factibles y mostraron la 
necesidad de utilizar un mecanismo de reparación o una heurística que 
garantizara que las soluciones generadas eran todas factibles. 
 
Otra opción que también se ensayó, es predeterminar el número de vehículos o 
rutinas que se usarán en la programación. Cuando se empieza la 
programación, se colocan todas las rutinas como disponibles y cada vez que se 
va a realizar un despacho, se escoge aleatoriamente entre esas rutinas 
disponibles. Para el primer gen todas las rutinas están disponibles, y se elige 
una aleatoriamente entre ellas, para el siguiente despacho estarán disponibles 
todas menos la que se acaba de programar y así sucesivamente. Este método 
tiene varios inconvenientes: uno de ellos es que se generarán muchas 
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programaciones aparentemente diferentes que en realidad corresponden a la 
misma programación, pero cambiando el número de la rutina o vehículo. El otro 
inconveniente es cómo determinar cuál es el número de vehículos que se debe 
utilizar. Si se asignan muchos vehículos, se generarán muchísimas rutinas y 
luego será necesario unirlas para reducir el número de vehículos necesarios en 
la ruta. Se consideró más conveniente dejar el número de rutinas como uno de 
los criterios de la función de aptitud, en lugar de predeterminarlo como una 
restricción física del sistema. 
 
Finalmente se decidió generar la población inicial de la siguiente forma: 
inicialmente no hay vehículos disponibles. Si no hay ningún vehículo disponible 
para despachar se incluye un nuevo vehículo a la lista. Cuando existan varios 
vehículos disponibles para un despacho, se seleccionará uno de ellos 
aleatoriamente. Una vez se asigna algún vehículo se actualiza la lista de los 
que quedan disponibles para la próxima asignación. El que fue asignado de 
último solo podrá aparecer en la lista nuevamente después de que transcurra el 
tiempo de recorrido. 
 
Operadores Genéticos: 
 
Los operadores genéticos convencionales son el cruzamiento y la mutación. 
Pero cuando se utilizan los operadores con los individuos de la población, se 
presenta un grave inconveniente y es que en la mayoría de los hijos se 
presentan infactibilidades, porque al unir una parte de un individuo factible con 
otra parte de otro individuo factible, pueden presentarse, especialmente cerca 
del punto de unión, rutinas que queden programadas antes de que hayan 
terminado su recorrido anterior completo. Esa infactibilidad física es intolerable 
en el sistema y es necesario resolverla de alguna forma. Para solucionar este 
inconveniente hay varias opciones: una es utilizar operadores de reparación, 
que conviertan las soluciones no factibles en soluciones factibles, y la otra es 
utilizar operadores genéticos especiales que solo generen soluciones factibles. 
En el algoritmo se utilizó la primera opción: operadores de reparación. El 
operador de mutación que se emplea en el algoritmo, escoge uno de los 
vehículos o rutinas del cromosoma actual, lo elimina de la programación y lo 
reemplaza por otro escogido al azar. El vehículo asignado puede generar una 
solución no factible, si ese vehículo tiene otra programación en un tiempo 
menor al tiempo de duración del recorrido. Por lo tanto se diseñó un operador 
de reparación que se encarga de verificar si alguno de los vehículos o rutinas 
se está despachando antes de estar disponible para hacerlo, y cada vez que 
encuentra una infactibilidad de este tipo genera una lista de los vehículos o 
rutinas que podrían ser despachados a esa hora (disponibles) y escoge uno de 
ellos aleatoriamente para reemplazarlo por el gen no factible. 
 
Para el operador de cruzamiento se utilizaron dos variantes: cruzamiento 
uniforme, que no da muy buenos resultados y el cruzamiento de un punto, que 
arrojó mejores resultados, por lo cual fue el que finalmente se implementó. 
 
Asignación de la programación semanal 
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La asignación de buses a las diferentes rutinas durante la semana debe 
hacerse considerando que debe buscar el equilibrio, es decir, que a los buses 
se les asigne en la semana un número similar de rutinas. Además, como no 
todas las rutinas son igualmente convenientes para los conductores y 
propietarios de los buses, la programación debe tratar de asignar considerando 
equidad en el reparto. Como no todos los buses se requieren, habrá dificultad 
en asignarle rutinas a todos.  Se presenta el modelo adoptado: 
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La función objetivo busca el equilibrio de despachos entre todos los buses, así: 
Minimizar (Máxima cantidad de despachos asignados en toda la semana a 
alguno de los buses - Mínima cantidad de despachos asignados en toda la 
semana a alguno de los buses), esta función no es lineal y se linealiza con  ϐ-λ, 
donde ϐ es el máximo número de rutinas asignadas durante la semana a 
alguno de los buses y λ es el número mínimo de rutinas asignadas durante la 
semana a alguno de los buses. La restricción (18) para cada rutina j y cada día 
k puede ser asignado solo un bus; en la restricción (19) para cada bus i y cada 
día k puede asignarse máximo una rutina, la restricción (20) señala que a cada 
bus se le asignarán rutinas máximo durante 4 días de la semana. 
 
 
Resultados 
 
Programación manual 
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Tabla 9 Programación Manual 
 
Fuente: Modelo de Optimización para vehículos de transporte público colectivo urbano 
 
 
Para este caso se requieren como mínimo 19 vehículos para cubrir los 
diferentes despachos. La primera columna corresponde a la rutina, la siguiente 
es el número de vueltas o recorridos completos, la tercera columna es el 
acumulado de las esperas adicionales a los 5 minutos de Tiempo de Terminal 
por recorrido. La columna jornada laboral corresponde al tiempo transcurrido 
desde el primer despacho hasta que termina el último despacho. La siguiente 
columna es la menor de las esperas de todos los recorridos, la siguiente la 
espera más alta, luego aparece el promedio de esperas y finalmente aparece la 
columna tiempo/vuelta, que se calcula dividiendo la jornada laboral entre el 
número de vueltas o recorridos. En las últimas dos filas aparece el promedio y 
la desviación estándar de cada una de las columnas. La desviación estándar es 
una medida de qué tan dispersos están los datos del promedio y es un 
indicador importante que muestra que tan similares son los resultados para 
cada una de las rutinas. Así que entre menor sea la desviación estándar, más 
equitativas serán las rutinas de la programación. A excepción del número de 
vueltas, entre menor valor tenga cada una de las columnas es mejor. 
 
 
 Programación con algoritmo Genético  
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Tabla 10 Programación con Algoritmo Genético 
 
Fuente: Modelo de Optimización para vehículos de transporte público colectivo urbano 
 
 
Esta programación trata de asignar a cada una de las rutinas un tiempo 
programado para que el conductor pueda almorzar. Además busca que ese 
tiempo de almuerzo se presente a una hora conveniente. Para algunas de las 
rutinas se tienen dos tiempos 
 
La diferencia entre la programación con tiempo de Terminal (P.C.T.T.) y la 
programación sin tiempo de Terminal (P.S.T.T.), es que la primera incluye el 
tiempo de Terminal, que para la ruta piloto es de cinco (5) minutos adicionales 
al tiempo de recorrido y la segunda no. La programación con Algoritmos 
Genéticos (P.A.G.) incluye el tiempo de Terminal, porque aunque hace 
necesario utilizar un vehículo adicional, mantiene un margen en la 
programación que la hace menos susceptible a posibles retrasos o imprevistos 
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Tabla 11 Resultados de Programación Manual y Algoritmo Genético 
 
Fuente: Modelo de Optimización para vehículos de transporte público colectivo urbano 
 
 
El autor concluye que aunque la solución a todos los problemas del Transporte 
Público no está en la optimización de la programación, dicha optimización 
contribuye en gran manera a reducirlos y puede ser la alternativa más sencilla 
de implementar para mejorar las condiciones de operación del sistema. Las 
técnicas metaheurísticas son una buena aproximación para solucionar el 
problema, pero de ellas se escogieron los algoritmos genéticos porque se 
consideran la herramienta más conveniente, según lo reporta la literatura, 
además facilitan el uso de funciones objetivo con las características descritas 
anteriormente y exploran simultáneamente muchas de las posibles situaciones. 
 
Análisis Crítico del Artículo 
 
Cuadro 2 Análisis Crítico Modelo de Optimización para Vehículos de Transporte Público 
Modelo presentado en este artículo  
 
Modelo propuesto en este trabajo 
de maestría 
El modelo busca optimizar la 
programación de buses, a partir de las 
necesidades de servicio que son 
dadas. Esta programación de buses 
se asimila a la programación de 
conductores con el supuesto de que 
cada bus le corresponde un 
conductor. 
 
El modelo busca optimizar la 
generación de turnos de conductores 
partiendo de una programación de 
buses dada. En este caso se 
independiza el bus del conductor y el 
modelo considera que un bus puede 
tener más de un conductor para 
respetar restricciones laborales y 
descansos.  
El modelo se aplica sobre una ruta de 
transporte público colectivo urbano 
para definir los despachos y la 
programación diaria. 
El modelo desarrollado presenta un 
caso de aplicación sobre un conjunto 
de 10 rutas alimentadoras de un 
sistema de transporte masivo.  
El modelo incluye las restricciones 
lógicas de asignar un vehículo a la 
prestación del servicio, siempre y 
cuando este se encuentre libre, es 
El modelo incluye la restricción de 
traslape, garantizando que un 
conductor no se le asigne un servicio 
que inicia antes de terminar el que ya 
34 
 
decir, una restricción dura de prohibir 
el traslape de servicios asignados a 
un mismo vehículo. 
le fue asignado. Adicionalmente se 
incluyen restricciones de jornada 
laboral máxima, tiempos de descanso 
y de horas extras de trabajo que 
puede ejecutar el conductor.  
 
Para solucionar el problema se utiliza 
técnica de algoritmo genético. 
En el proceso de solución se utilizan 
técnicas heurísticas que intervienen en 
reparar la programación de buses para 
tener mejor calidad en los bloques de 
turnos a conformar y en la generación 
de bloques. Se implementa algoritmo 
genético para la generaciòn de los 
turnos de conductores.  
Fuente: Elaboración Propia 
3.1.3 Crew Scheduling y Crew Rostering en Trenes 
Subterraneos. Un Método de Solución Secuencial 
 
Autor: Daniel Mahn Borkowsky 
 
Revista, sitio publicación: Tesis de Maestría-Universidad de Concepción de 
Chile-Maestría en Ingeniería Industrial. 
 
Año: 2013 
 
Criterio de Búsqueda:www.google.com “Programación de conductores” 
http://repositorio.udec.cl/xmlui/bitstream/handle/123456789/782/Tesis_Crew_Scheduling_%20y
_Crew_%20Rostering_en_trenes.Image.Marked.pdf?sequence=1 
 
 
Objetivo: Generar un método de solución secuencial para resolver problemas 
de programación de conductores y rotación de conductores, en un sistema de 
trenes subterráneos en tiempos computacionales apropiados. 
 
Resumen 
 
En esta tesis se propone una metodología para resolver problemas de 
asignación de horarios y generación de turnos, en trenes subterráneos. El 
problema se dividió en tres etapas secuenciales: generación de servicios 
diarios con un modelo de generación de columnas; generación de semanas 
con un modelo de programación entera y generación de ciclos con las 
metaheurísticas tabú search y simulated annealing. La calidad de solución es 
función de reglas de penalización establecidas: máximo días de conducción 
continua, horas de descanso entre turnos y ciclos con al menos un domingo 
libre, entre otras. 
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La solución encontrada presenta una baja penalización siendo la de “domingos 
libres”, la más compleja. Esto se debe a situaciones de alta demanda de 
conductores en ciertos días y a que el sistema prioriza las otras reglas por 
considerarlas más importantes. 
 
No obstante las soluciones entregadas son suficientemente buenas para 
usarlas en situaciones reales. Se observó que tabu search es mejor que 
simulated annealing al entregar soluciones de mejor calidad, pero con mayores 
tiempos computacionales. 
 
Crew Scheduling y Crew Rostering 
 
El autor pone de manifiesto que el conductor dispone de horarios laborales y 
periodos de descanso distintos al del vehículo que conduce, por lo que no 
siempre utilizará el mismo, lo cual se cumple en el caso de los trenes 
subterráneos. 
 
Ambos problemas (CS & CR) consisten en minimizar el número de 
conductores, sólo que a diferentes niveles de profundidad. Mientras que el 
primero opera a un nivel micro (dentro de un día: turno), el segundo lo hace a 
un nivel macro (dentro de un ciclo: semana o mes). Por ende el conjunto de 
reglas a resolver es distinto. Esta es la principal diferencia entre CR y CS. 
 
Restricciones Crew Scheduling  
 
1. Puntos de descanso (relief facilities): Algunas de las estaciones de la red 
deben disponer de instalaciones apropiadas para los conductores que están 
esperando su próximo tren, por ejemplo para el descanso o el almuerzo. 
Típicamente están en el fin de la línea, pero pueden encontrarse también en 
puntos intermedios. 
2. Tiempo de conducción máximo (maximum conduction time): Cada conductor 
tiene un límite de horas de conducción al día. 
3. Tiempo de conducción continua (continuous conduction time): Debido a 
leyes laborales regulatorias, los conductores tienen derecho a un descanso 
luego de cierta cantidad de minutos de conducción. Este descanso debe ser de 
un mínimo de tiempo establecido, por lo que cualquier tiempo menor entre 
viajes se considerará como tiempo muerto (y no como descanso). 
4. Almuerzos (meal breaks). Cada turno debe tener un intervalo predefinido 
para almuerzo. Estos deben estar distribuidos homogéneamente en los turnos. 
5. Conductores como pasajeros (conductors as passengers). Un conductor 
puede iniciar un servicio en una estación de descanso diferente de donde 
termino su último segmento. Por ende debe viajar como pasajero a la estación 
de inicio de su próximo segmento. 
6. Rutas (routes). La red de transporte contiene muchas líneas, pero cada turno 
solo puede ser asignado a una sola línea. 
7. Tiempos de setup (conduction interruptions). Existen tiempos de setup entre 
viajes, los cuales se consideran como las maniobras del conductor en cambiar 
de sentido el tren al final de una línea. Estos se consideran como conducción. 
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8. Pertenencia a una base: Cada conductor pertenece a una base, en la cual 
inicia y termina cada uno de sus turnos. No obstante se puede considerar que 
viaje como pasajero de vuelta a su base, solo si las reglas lo permiten 
considerando que este viaje sea considerado como de conducción. 
 
Restricciones Crew Rostering 
 
1. Días de descanso semanal: Cada conductor debe disponer de al menos dos 
días libres cada semana. 
2. Días de descanso consecutivos (consecutive days off): Cada conductor debe 
disponer de dos o tres días consecutivos libres. 
3. Días de trabajo consecutivos: Cada conductor no debe trabajar más de seis 
días consecutivos. 
4. Cada conductor debe tener al menos un domingo libre en cada ciclo. 
5. Los conductores deben disponer de algunos fines de semana libres durante 
su ciclo de trabajo. 
6. Cada conductor debe descansar once horas entre dos turnos consecutivos. 
Esto significa que un turno temprano no puede asignarse a un conductor que 
ha trabajado tarde en el turno anterior. 
7. Horas de trabajo semanal: Se define un número de horas máxima de 
conducción semanal (porejemplo: 44 o 45). 
8. Las horas semanales de conducción deben ser lo mas balanceadas posibles 
entre los conductores de tiempo completo. 
9. Las horas diarias de conducción deben ser lo mas balanceadas posibles 
entre los días del turno. 
 
Modelo Set Covering 
 
El autor manifiesta que debido a la complejidad de las restricciones laborales 
tales como días de semana, almuerzos, detenciones, etc., la formulación de 
este problema como un modelo de programación lineal es infactible. 
 
Figura  3 Grafos de Servicio y Solución 
 
(a)                                          (b)                                     (c) 
 
Fuente: Crew Scheduling y Crew Rostering en Trenes Subterraneos. Un Método de Solución 
Secuencial 
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Por lo anterior, sea G = (V, A) un grafo, con nodos j V por cada Servicio y arcos 
(i, j) ϵ A si y sólo si j puede ser secuenciado luego de i de manera factible. 
Ambos problemas (CS & CR) pueden ser formulados como: “Encontrar un 
conjunto de caminos de costo mínimo cubriendo cada nodo al menos una vez”. 
Se entiende por factible, que cada camino cumpla con todas las condiciones y 
reglas establecidas en los puntos anteriores. 
 
En la figura 3(a) se muestra como ejemplo un grafo dirigido, en que cada nodo 
representa un servicio, y los arcos factibilidad de asignar a un conductor en ese 
servicio. En la figura 3(b) se muestra el grafo luego de seleccionar un conjunto 
de servicios mediante algún método heurístico. Finalmente en la figura 3(c) se 
muestra una posible solución, donde cada nodo está cubierto por un conductor 
específico (representado por un camino o turno). 
 
C={C1,C2,…Cn} el conjunto finito de todos los circuitos simples de G, 
correspondiente a las posibles combinaciones de ciclos (Turnos) factibles, y 
cada circuito Cj costo del circuito cj. 
Ij :es el conjunto de nodos cubierto por el circuito j. 
Yj: 1 si el circuito j esta incluido en la solución, 0 en caso contrario. 
S: Conjunto de todos los conjuntos solución factible S ε {1,….n} con la 
característica que ninguna solución factible contiene todos los circuitos Cj para 
todo j ε S. 
 
MIN j
n
j
j yC *
1


 (23) 
 
DVvy
jIvj
j /,1
:


 (24) 
 
SSSy j  ,1  (25) 
  njy j ...1,1,0   (26) 
 
 
La restricción 24 indica que cada nodo debe cubrirse una vez, las restricciones 
25 son las condiciones adicionales cuando existen restricciones para alguna 
base en particular, como por ejemplo cuando existe de antemano una cantidad 
máxima de choferes disponibles por base o se desea evitar demasiados turnos 
con ciertas características, se puede regular con esas restricciones. 
 
 
Entonces la complejidad del algoritmo estaría dado, por como genera todas las 
posibles combinaciones de turnos diarios (o semanales). Debido a que la 
generación explícita de dichas combinaciones resulta impracticable, se debe 
generar una metodología tipo generación de columnas, y con ello una 
heurística de solución. 
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Tabla 12 Equivalencia con el Modelo Set Covering 
 
Fuente: Crew Scheduling y Crew Rostering en Trenes Subterraneos. Un Método de Solución 
Secuencial 
 
 
Integración 
 
En la integración, la metodología de solución debe resolver ambos problemas 
dentro de un único procedimiento. Ósea, no existiría un orden secuencial en la 
resolución del problema, sino un nuevo método que incluye ambos 
procedimientos, o un procedimiento secuencial cíclico, donde la solución del 
CR sería una variable de entrada para resolver nuevamente el CS. 
 
Propuesta de solución 
 
Figura  4 Optimización Para la Propuesta 
 
Fuente: Crew Scheduling y Crew Rostering en Trenes Subterraneos. Un Método de Solución 
Secuencial 
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Busqueda Tabú 
 
Es un tipo de metaheurística perteneciendo a la clase de búsquedas locales. 
Su metodología de búsqueda mantiene una solución actual en cada iteración y 
la mejora gradualmente generando vecindades de forma sistemática. Por lo 
tanto es una metodología con memoria. 
 
Su principal característica es que usa una lista llamada tabú, la cual marca 
soluciones o estados de solución luego de visitarla, restringiendo su variación 
en un número de iteraciones futuras. De esta manera el método logra revisar el 
espacio de vecindad de manera sistemática, sin repetir soluciones visitadas. 
Además, una ventaja sobre los métodos de búsqueda local, es la capacidad de 
efectuar perturbaciones, alejándose del espacio de vecindad para buscar otros 
más lejanos. 
 
El autor concluye  
 
En el proceso final del crew rostering, se utilizaron las metaheurísticas 
simulated annealing y tabu search. Para realizar una comparación objetiva se 
definieron elementos comunes: vecindario, calidad de solución y búsqueda de 
nuevos vecinos, entre otras. Ambos métodos llegan a soluciones similares, 
tabu search obtiene mejor calidad, aunque con mayores tiempos 
computacionales. 
 
 Análisis crítico del artículo 
 
Cuadro 3 Análisis Crítico Crew Sacheduling y Crew Rostering en Trenes Subterraneos. 
Un Método Secuencial de Solución 
Modelo presentado en este artículo  
 
Modelo propuesto en este trabajo de 
maestría 
El modelo busca minimizar los costos de 
los turnos diseñados para asignar a los 
conductores entrenes 
El modelo busca minimizar los costos a 
partir de la minimización de horas de los 
turnos generados. 
El modelo presenta restricciones para 
crew scheduling y para crew rostering 
Se tuvieron en cuenta las restricciones 
propias de la legislación colombiana y los 
acuerdos de tipo sindical o aquellos que 
se tienen por salud de los conductores. 
El modelo se aplica sobre una ruta de 
transporte público colectivo urbano para 
trenes subterráneos. 
El modelo que se desarrolla optimiza la 
generación de turnos para un día de 
operación, con aplicación a un conjunto 
de 10 rutas alimentadoras. 
La formulación del modelo matemático, 
ambos problemas CS y CR se asimilan 
como encontrar un conjunto de caminos 
de costo mínimo cubriendo cada nodo al 
menos una vez. 
 
Se tomó en cuenta esta formulación y se 
exploró con restricciones para el 
descanso entre 30 y 120 minutos. 
 
El modelo de solución es set covering y 
se utilizan los algoritmos simulated 
Se utiliza para solución del problema un 
conjunto de herramientas heurísticas para 
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annealing y tabu search ajustar programación de buses y generar 
bloques, y un algoritmo genético para 
buscar la combinación de bloques. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.1.4 A model for bus Crew scheduling problem with multiple 
duty types  
 
Autor(es): Mingming Chen y Huimin Niu 
 
Revista, sitio publicación: Hindawi Publishing Corporation Discrete Dynamics 
in Nature and Society 
 
 
Año: 2012 
 
 
Criterio de Búsqueda: http://www.hindawi.com/journals/ddns/2012/649213/ 
 
Objetivo:  
 
Presentar un modelo de solución al problema de programación de conductores 
de bus mediante un algoritmo de búsqueda tabú a partir de un modelo de 
programación entera. 
 
Resumen 
En este trabajo se presenta un enfoque para resolver el problema de la 
programación de conductores de autobús con tres diferentes tipos de servicio, 
tiene en cuenta dentro de las restricciones el menor número de conductores, el 
modelo de optimización está formulado como un problema de programación 
entera y disminuye al mínimo el tiempo de inactividad, en la solución utiliza un 
algoritmo de búsqueda Tabú para encontrar la solución del modelo. 
 
Descripción del problema 
 
El problema de la programación de conductores consiste en la generación de 
un conjunto factible de programaciones que incluye el inicio y el fin de la 
jornada, el tipo de servicio del conductor, y una serie de viajes con la cobertura 
de la programación de los autobuses y satisface las restricciones establecidas 
en las normas de trabajo. Los criterios de la programación se basan en un uso 
eficiente de la mano de obra manteniendo la integralidad de las normas 
laborales. Lo usual es que se considere el costo mínimo de los conductores, el 
menor número de conductores y la máxima eficiencia de la cuadrilla de 
conductores. 
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En este caso los autores establecieron un plan de trabajo teniendo en cuenta 
una ruta de  autobús cuyo recorrido se asume como un círculo en donde la 
estación de partida es la misma de llegada. 
 
De acuerdo con las diferentes horas pico, el servicio se puede dividir en tres 
tipos que se pueden denominar de madrugada, diurno y el nocturno, el servicio 
de madrugada cubre las horas pico de la mañana y va desde las 6:00 a.m 
hasta la 1:00 p.m, el servicio nocturno cubre las horas pico de la noche y va 
desde las 3:00 p.m hasta las 10:00 p.m.  Con estos tres tipos de servicio los 
conductores tienen requisitos especiales, con el servicio diurno el número de 
conductores debe ser mayor a un número ya fijo, lo cual debe ser considerado 
dentro del modelo de programación, el número de conductores es limitado por 
lo tanto el número de conductores asignados a estos tipos de servicios no debe 
ser mayor al número de conductores disponibles. 
 
Para los autores, el objetivo de la optimización de la programación de los 
conductores en el presente documento es la de maximizar la utilización del 
recurso humano, y por tanto reducir el costo operativo, entonces se realiza una 
minimización del tiempo de inactividad de  los conductores cuyo cálculo se 
muestra en la siguiente figura. 
 
 
Figura  5 Tiempo de inactividad con cuatro viajes 
 
 
Fuente: A model for bus Crew scheduling problem with multiple duty types 
 
 
El primer tiempo de inactividad se observa entre el primer y segundo viaje con 
6 minutos, y entre el segundo y tercer tiempo de inactividad es de 10 y 15 
minutos respectivamente, cuya suma es de 31 minutos. 
 
Notación 
 
N : Número de viajes previstos  en un día por las tablas horarias  
G : Número del tipo de servicio del conductor 
 : Número de conductores disponibles en un día 
 : El menor número de conductores requerido con el servicio de día 
i : Índice de los viajes Ni ,...,2,1  
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k : Índice de los conductores ,...,2,1k
 
g : Índice del tipo de servicio 1g  Representa el servicio madrugada, 2g  
Representa el servicio diurno, 3g  Representa el servicio Nocturno 
gz : Número de conductores con el servicio  g . 
id : Hora de salida del viaje  i  En la estación de inicio. 
ia : Hora de llegada del viaje  i  En la estación terminal. 
oT : Menor tiempo de parada en la estación de partida para cada conductor 
gT : Valor máximo de horas de trabajo para cada conductor con el servicio g  
gB : Hora más temprana de inicio para conductor con el servicio g  
gE : Hora más Tarde de terminación  para conductor con el servicio g  
i
kgx , : Variable de decisión que sirve para indicar si el viaje i se lleva a cabo por 
el conductor K con servicio. g , Toma dos valores 1 si se realiza el servicio y 0 
en caso contrario. 
i
kgy , : Variable binaria que indica  el estado del viaje i y el viaje j llevado a cabo 
por el conductor k durante el servicio g .si el viaje j es el siguiente al viaje i  es 
llevado a cabo por el conductor K con servicio. g , Toma dos valores 1 si se 
realiza el servicio y 0 en caso contrario. 
 
 
 
Modelo de Programación de Conductor de Bus 
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El objetivo es reducir al mínimo el tiempo de inactividad total de los 
conductores. En cuanto al conductor k con servicio g el tiempo de inactividad 
entre dos viajes puede ser calculado por : 
(35) 
La primera desigualdad garantiza que cada uno de los viajes deben ser 
satisfechos en el tiempo. las siguientes dos restricciones representan la jornada 
de trabajo y la compatibilidad con el tipo de servicio. la siguiente restricción 
muestra que el número de servicios de día y describe que el número de 
conductores con este servicio debe ser igual o mayor que la constante θ. La 
quinta restricción muestra que el número promedio de conductores requeridos 
no debe ser mayor que η. La sexta restricción muestra que el servicio se 
realizará con exactamente un conductor y por último se muestra la relación 
entre variables.  
 
Diseño del algoritmo 
 
El algoritmo de búsqueda Tabú utiliza un procedimiento de búsqueda local 
iterativa para moverse de una solución potencial a una mejorada hasta que un 
criterio de parada sea satisfecho. La búsqueda Tabú es un algoritmo 
metaheurístico de búsqueda local que puede ser usado para resolver 
problemas de optimización  combinatorial por su simplicidad, velocidad y 
flexibilidad. 
 
Figura  6 Expresión de la solución 
 
 
Fuente: A model for bus Crew scheduling problem with multiple duty types 
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Figura  7 Diagrama de codificación 
 
 
Fuente: A model for bus Crew scheduling problem with multiple duty types 
 
 
 
Expresión de la solución 
 
El método de la codificación de la matriz bidimensional entera puede ser usada 
para la solución del problema de programación de los conductores en el que 
las filas son los conductores, la primera columna es el tipo de servicio y las 
otras columnas los viajes. Los viajes están numerados en forma ascendente de 
la hora de salida. 
 
Se suponen 15 viajes, 5 conductores,  y la cadena de actuación se puede 
expresar como: 
 
conductor 1: 1-1-5-7-10 
conductor 2: 1-2-4-9 
conductor 3: 2-3-6-14 
conductor 4: 2-8-11-13 
conductor 5: 3-12-15 
 
Como se indica en la figura expresión de la solución. 
 
Generación de la solución inicial 
 
La solución inicial es el punto de partida del algoritmo de búsqueda. Una 
calidad superior  de la solución  inicial permitirá al algoritmo una convergencia 
rápida a la solución óptima. En el proceso de generar la solución inicial las 
restricciones con cambio de tiempo, la intensidad del trabajo y la compatibilidad 
con el tipo de servicio debe ser satisfecho. El algoritmo es el que se presenta: 
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Conclusiones de los autores 
 Es este documento se presenta un modelo de programación entera de 0 y 1 
con el objeto de minimizar el total del tiempo de inactividad de los conductores 
para una ruta en círculo del autobús, en consideración de las restricciones 
laborales y los diferentes tipos de servicios que se realizan, se propone un 
algoritmo de búsqueda Tabú para resolver el modelo y mediante un ejemplo 
numérico se demuestra la eficacia de los resultados obtenidos. 
 
Análisis crítico del artículo 
 
Cuadro 4 Análisis Crítico Crew Sacheduling y Crew Rostering en Trenes Subterraneos. 
Un Método Secuencial de Solución 
Modelo presentado en este artículo  
 
Modelo propuesto en este trabajo de 
maestría 
El modelo presenta restricciones para tres 
tipos diferentes de servicios y se adopta 
un modelo de programación entera. 
Se tuvo en cuenta las restricciones 
propias de la legislación colombiana y los 
acuerdos de tipo sindical o aquellos que 
se tengan por salud de los conductores. 
El modelo busca minimizar los costos 
minimizando el tiempo de inactividad de 
los conductores. 
El modelo busca minimizar los costos a 
partir de la minimización de horas de los 
turnos generados. 
El algoritmo de solución es la búsqueda 
Tabú. 
 
Para dar solución se realiza mediante un 
algoritmo genético. 
 
El modelo se aplica sobre una ruta en 
círculo del autubus. 
El modelo que se desarrolla optimiza la 
generación de turnos para un día de 
operación, con aplicación a un conjunto 
de 10 rutas alimentadoras. 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.1.5 A crew scheduling with chinese meal break rules 
 
Autor(es): CHEN Shijun, SHEN Yindong, SU Xuan, CHEN Heming 
 
Revista, sitio publicación: Journal of Transportation Systems Engineering and 
Information Technology. 
 
 
Año: 2013. 
 
Criterio de Búsqueda: 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1570667213601051 
 
Objetivo:  
Resolver el problema de programación de conductores con una regla de 
parada para almorzar o cenar. 
 
Resumen 
Una programación eficaz de los conductores puede reducir significativamente 
el costo operativo de las empresas de transporte, sin embargo el problema de  
la programación de conductores se sabe que es NP-duro, y se complica por el 
hecho de que existe muchas restricciones en la generación de los turnos, por 
otra parte hay algunos requisitos especiales como en China donde se requiere 
normalmente un descanso para comer que deben tomarse  durante la jornada 
laboral. Se propone un método para manejar la regla de descanso Chino para 
alimentarse, da un enfoque basado en una heurística para seleccionar algunas 
oportunidades de descanso. 
 
El enfoque de generación de turnos está ideado para generar un gran conjunto 
de potenciales turnos que satisfacen la regla de parada para comer. Los 
resultados experimentales corresponden a un grupo de 12 casos de problemas 
en el mundo real que muestran el éxito del enfoque propuesto, que debe 
reducir en gran medida el número de posibles turnos generados, por lo tanto se 
sugirió que el enfoque propuesto se pueda utilizar para resolver los problemas 
de programación de conductores a gran escala con la regla de parada china 
para la comida. 
 
 
Descripción del Problema 
En el transporte público el objetivo de la programación de conductores es 
asignar un grupo hipotético de conductores para poner en funcionamiento 
todos los bloques de vehículos en un día. Un bloque representa un conjunto de 
viajes para ser operados consecutivamente por un vehículo durante un día 
empezando con una salida y terminando con una entrada al estacionamiento, 
usualmente contiene una secuencia de lugares llamados puntos de descanso. 
El lugar de descanso y el tiempo para el descanso son denominados 
oportunidad de descanso. La labor entre dos oportunidades de descanso se 
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denomina pieza. Una más piezas consecutivas a bordo de un vehículo forman 
una tanda de trabajo. Una jornada puede contener varias tandas separadas por 
uno o muchos descansos. Además una jornada de trabajo comienza con la 
actividad de salida y finaliza con la entrada. Los autores definen para el 
transporte público en China tres tipos de jornada continua, jornada dividida, 
jornada excursionista. Una jornada continua consiste en dos o tres tandas que 
tiene al menos un descanso para comer entre ellos. El turno partido hay un 
alarga pausa de descanso entre dos periodos consecutivos. El turno 
excursionista únicamente contiene una tanda. La programación de los 
conductores consiste en minimizar el número de turnos y los costos 
operacionales. El problema de la programación de conductores puede ser 
formulada por medio de un modelo de programación lineal entera: 
 
MIN j
n
j
j XC *
1


   (36) 
miXC j
n
j
ij ...,2,11*
1


 (37) 
 
y con las variables de decisión: 
 
Cj son los costos asociados con el turno j y  
 
 
 
Selección de Oportunidades de descanso 
 
En esta sección los autores propusieron mediante una heurística la selección 
de un conjunto de oportunidades de descanso, para generar un conjunto de 
turnos potenciales. La idea está basada en dos observaciones. Una es que 
todas las OD contenidas dentro de hora de inicio y de finalización  deben 
reservarse porque cualquier OD puede ser usada para hacer relevos. La otra 
es que las oportunidades de descanso por fuera del rango de la hora de inicio y 
finalización no pueden utilizarse. 
  
La heurística de enfoque simple se muestra a continuación: 
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Figura  8 Selección de Inicio y fin de OD 
 
 
Fuente: A crew scheduling with chinese meal break rules 
 
 
 
Figura  9 Selección puntos de parada para comer 
 
 
 
Fuente: A crew scheduling with chinese meal break rules 
 
 
 
Los autores concluyen 
Los autores en este trabajo propusieron un enfoque para resolver el problema 
de la programación de conductores con la norma china de parada para comer. 
Emplearon una heurística para obtener las posibles oportunidades de 
descanso, sin embargo aunque la heurística reduce el problema de manera 
significativa aun es grande para solucionar el modelo de programación lineal 
entera. 
 
Análisis crítico del artículo 
 
Cuadro 5 Análisis Crítico ACrew Scheduling with chinese meal break rules 
Modelo presentado en este artículo  
 
Modelo propuesto en este trabajo de 
maestría 
El modelo busca minimizar los costos de 
los turnos diseñados para asignar a los 
conductores. 
 
El modelo busca minimizar los costos a 
partir de la minimización de horas de los 
turnos generados. 
El modelo presenta restricciones para 
crew scheduling  
Se tuvo en cuenta las restricciones 
propias de la legislación colombiana y los 
acuerdos de tipo sindical o aquellos que 
se tienen por salud de los conductores. 
La formulación del modelo matemático, se 
resuelve por medio de programación 
lineal entera. 
 
Se tomó en cuenta esta formulación y se 
incluyen las restricciones propias de la 
empresa evaluada, pero se resuelve por 
medio de un AG (Chu Beasley). 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.1.6 A new hybrid heuristic for driver scheduling 
 
Autor(es): G.R. Mauri and L.A.N Lorena 
 
Revista, sitio publicación: International Journal of Hybrid Intelligent Systems 
 
Año: 2007 
 
Criterio de Búsqueda:www.google.com “Driver Scheduling, Population  
Training Algorithm, Linear Programming, Column Generation” 
http://iospress.metapress.com/content/73gp367355411233/ 
 
 Objetivo: 
 
Desarrollar un método híbrido con el algoritmo formación de personal y la 
programación lineal para la generación de turnos para conductores. 
 
Resumen 
 
Este trabajo describe un método híbrido basado en la aplicación del algoritmo 
formación de personal (PTA) y la programación lineal (PL), para la generación 
de horarios de los conductores en un sistema de transporte público. Se aplican 
de manera iterativa, el PTA es el encargado de la generación de buenas 
columnas y el LP para resolver un conjunto de particiones formadas por estas 
columnas. El PTA emplea heurísticas en la definición de aptitud, orientando la 
población a establecerse en áreas de búsqueda en donde los individuos no 
pueden mejorarse por tales heurísticas. Los horarios están representados por 
las columnas de un problema de conjunto de particiones de gran escala, que se 
forman en la relajación de la programación lineal. Los resultados 
computacionales se comparan contra una metaheurística de recocido simulado 
utilizando instancias formadas al azar basado en problemas reales. 
 
 
Planteamiento del Problema:  
 
Los autores plantean el problema de programación de conductores a partir del 
conocimiento en países europeos del BDSP (Bus Driver Scheduling Problem), 
el cual consiste en asignar a los conductores la tarea de conducción de buses, 
de tal manera que los viajes de las diferentes rutas se realicen al menor costo 
posible. 
 
Es a su vez tenido en cuenta los aspectos legales en la operación y la 
programación de los conductores se efectúa una vez se tiene la programación 
de los vehículos, además tiene en cuenta que se realiza por bloques en donde 
cada bloque refleja la salida y llegada de un vehículo al garaje, el modelo 
adoptado toma como base las tareas, los conductores y los turnos, así el 
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problema se describe como la construcción de una matriz en donde los 
conductores están en las columnas y las tareas en las filas. aij ∈ {0, 1}, i ∈ M = 
{1, ..., m} y j ∈ N = {1, ..., n}, donde m es el número de tareas (filas), y n el 
número de conductores (columnas), y aij = 1 si la tarea i pertenece al turno j del 
conductor, y 0 en caso contrario. 
 
 
Figura  10 Bloques de servicios 
 
 
 
Fuente: A new hybrid heuristic for driver scheduling 
 
Esta matriz es la que se usa para resolver el problema de partición de conjunto: 
 
 
MIN j
n
j
j xC *
1


 (38) 
Sujeto a: 
miXa J
n
J
ij ...1;1*
1


(39)
 
  njX j ...1;1,0  (40)
  
Donde Cj es la columna de costos j y xj es igual a 1 si la columna j pertenece a 
la solución y 0 en caso contrario. 
 
En este trabajo los autores consideraron como costos la penalización de horas 
extras, tiempos de espera, y los tiempos que se superponen. 
 
Cj es el costo del conductor j, ETj es la porción de tiempo del total trabajado por 
el conductor j que excede el máximo tiempo de trabajado MWT (después de 8 
horas y 2 horas extras); OTj es el tiempo de superposición o en teoría el tiempo 
en el cual el conductor j debe realizar dos tareas simultaneas, OVj es la 
prórroga en el horario normal de trabajo (TNW) fijado por la ley (8 horas), ITj es 
el tiempo de inactividad del conductor j (tiempo en el cual el conductor no está 
trabajando durante su turno); we es un factor de penalización en razón del no 
cumplimiento de las restricciones escenciales; wne  es un factor de penalización 
por no cumplir con las restricciones no esenciales; MWT es el tiempo máximo 
de trabajo ( 8 horas + 2 horas extras); NWT es el tiempo normal de trabajo (8 
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horas); FT(ti) es la hora final de la tarea i; ST(ti) es la hora de inicio de la tarea i; 
tfst es la primera tarea del turno del conductor j; tlst es la última tarea del turno  
del conductor j. 
 
Para la empresa es esencial (obligatorio) evitar las horas extras y la 
superposición de tareas, pero la inactividad y los tiempos complementarios son 
tolerables. 
 
La columna con costo cero es lo ideal pero no consigue un buen turno . El SPP 
requiere que ls costos se reduzcan al mínimo mientras se llevan a cabo las 
tareas. 
 
El número posible de columnas de la matriz (turnos) puede ser enorme y el 
PTA será utilizado para generar buenas columnas reduciendo el número de 
columnas para la parte final del modelo conjunto de particiones. 
 
Conjuntos: 
 
N: n,....,2,1  Número de Conductores 
M: m,....,2,1  Tareas o Servicios 
 
Parámetros: 
jC : Costo del conductor j  
x j :Toma el valor de 1 si la columna j pertenece a la solución y 0 en caso 
contrario. 
aij:  1,0  1 si la tarea i pertenece al turno del conductor j, 0 en caso contrario. 
MWT : es el tiempo máximo de trabajo (8 horas + 2 horas extras). 
 
NWT : es el tiempo normal de trabajo (8 horas). 
FT :La hora de finalización de una tarea o servicio 
ST : La hora de inicio de una tarea o servicio 
ET : Duración de tiempo que supera el máximo permitido. (MWT). 
OT :Tiempo de superposición de dos tareas. 
OV : Tiempo mayor a la duración normal 
IT :Tiempo de inactividad durante su turno 
ew : Factor de penalización. 
new : Factor de penalización. 
 
Función Objetivo: 
Min xC j
n
j
j
1
(ecuación 41) 
 
Restricciones: 
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1
1


xa j
n
j
ij (ecuación 42) 
    nejjejjj wITOVwOTETC **   (ec.43) 
     MWTtSTtFTET fstlst  ,0max (ec.44) 
     NWTtSTtFTOV fstlst  ,0max (ec.45) 
     



1
1
,0max
m
i
fstlst MWTtSTtFTOT (ec.46) 
 
     
     


 

1
1
1,0max
,0max
m
i
ii
fstlst
tFTtST
tSTtFTNWTIT
(ec.47) 
 
 
Algoritmo de formación de población 
 
Es una técnica evolutiva derivada de un algoritmo genético constructivo los 
cuales incluyen  una población de tamaño dinámico integrado por esquemas y 
estructuras. Los esquemas y estructuras son evaluados directamente en una 
base común, mediante un proceso físico doble, llamado fg-fitness. Los 
denominados esquemas no se utilizan en el algoritmo y los fg-fiftness serán 
realizados por una heurística, un individuo se considera bien adaptado si no 
puede ser mejorado con respecto a la heurística de formación empleada. 
 
La representación de un turno está dado por Sk = (ti, tj, ..., tk) por ejemplo Sk = 
(4, 28, ..., 65), lo que significa que las tareas 4, 28, …,65 (i,j,…,k) están en el 
turno del conductor k . 
 
1.Inicialice los parámetros; 
2. crear (una población inicial aleatoria); 
3. MIENTRAS (gen. Número <número máximo. Gen.) 
4. seleccionar (base_column); 
5. seleccione (guide_column); 
6. new_column: = cruzado (base, guía); 
7. evaluar (new_column); 
8. SI (rand () <porcentaje de mutación) 
9. mutación (new_column); 
10. Evaluar (new_column); 
11. FIN_SI 
12. Calcular el rango (new_column); 
13. SI (rango (new_column)> alfa) 
14. add (new_column en la población); 
15. FIN_SI 
16. actualización (alfa); 
17. MIENTRAS que (existe rango (columna) <alfa) 
18. eliminar (columna); 
19. FIN_MIENTRAS 
20. FIN_MIENTRAS 
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Operadores del Algoritmo de formación de población 
 
La aplicación del PTA en la generación de columna, se emplea una simple 
heurística de búsqueda local para la función de formación f, la evaluación de 
varios individuos alternativos en un vecindario. 
 
 
1. Let Sk be any shift 
2. f(Sk) := g(Sk); 
3. S'k := clone(Sk); 
4. for(x:=1 to size of the neighborhood) 
5. i := select(a task of S'k); 
6. j := select(any task); 
7. remove(the task i of S'k); 
8. add(the task j in S'k); 
9. compute(g(S'k)); 
10. if(g(S'k) < f(Sk 
11. f(Sk))) := g(S'k); 
12. end_if 
13. end_for 
 
Una mutación de búsqueda local también se lleva a cabo la selección de una 
tarea de un turno de un determinado conductor (aleatorio) y cambia a otro 
también seleccionado aleatoriamente. 
 
Este proceso se repite mientras el nuevo turno no es válido, es decir, que no 
ayuda a las restricciones esenciales (ver la figura 11). 
 
Figura  11 Optimización Para la Propuesta 
 
Fuente: A new hybrid heuristic for driver scheduling 
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El cruce genera individuos válidos de la siguiente manera dos individuos se 
seleccionan (base y guía) y se fusionan, la población se mantiene clasificada 
por valores de filas decrecientes: 
 (ec.48) 
y la base se selecciona en la primera parte de la población mientras que la guía 
se selecciona de entre la población total. 
 
Para garantizar una descendencia válida una posición aleatoria se selecciona 
en el individuo resultante de la fusión, las tareas en las posiciones anteriores se 
eliminan y las posteriores se insertan de una manera secuencial hasta que el 
nuevo cromosoma será un cambio válido.  
 
 
Figura  12 Optimización Para la Propuesta 
 
Fuente: A new hybrid heuristic for driver scheduling 
 
 
Para los autores es interesante observar que la PTA forma población de varios 
tamaños, guiado por el objetivo de conseguir columnas de costos bajos 
(turnos), con el suficiente cubrimiento de las tareas, las mejores columnas 
incluirán una serie diversificada de tareas caracterizado por la heurística de 
formación  que está llevando el proceso evolutivo. 
 
Algoritmo de formación de población- iteración Programación Lineal 
 
Una población inicial es generada aleatoriamente conteniendo solo columnas 
válidas y cubriendo todas las tareas. 
El LP está resuelto y nuevas columnas están formadas a través de PTA, 
teniendo en cuenta los valores de las variables duales LP para contribuir en las 
funciones de aptitud f y g. La función g (Sk) se define por: 
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 (ec.49) 
Y el correspondiente costo reducido: 
 
 (ec.50) 
 
c(Sk) se toma de la expresión 43, θk es la reducción del costo de la columna K y 
λi es la variable dual de la tarea i. 
 
Los autores manifiestan que las expresiones (49) y (50) son las que reducen 
los costos negativos, los valores de la función g, se ubican en el intervalo de {0 
1}, por lo tanto la formación de las columnas con costo reducido 
negativos( θk≤0) se añaden al LP actual y el nuevo SPP (Set Partitioning 
Problem) se resuelve de nuevo a través de LP. El proceso se repite para un 
cierto número de iteraciones y cuando el valor de la solución de LP se 
estabiliza o alcanza un cierto número de iteraciones el proceso se interrumpe. 
Finalmente el LP se convierte en el ILP (Programación Lineal Entera), el 
problema final aún puede ser grande para que se resuelva por una técnica 
exacta, por lo que la mejor solución posible se mantiene después de algún 
límite de tiempo o un límite de diferencia (diferencia porcentual de las mejores 
ILP y los valores LP), el algoritmo se resume a continuación . 
 
1. create(population addressed to the problem);  
2. solve(LP);  
3. while(improving LP)  
4. execute(PTA);  
5. remove(invalid columns);  
6. calculate(reduced costs for new columns);  
7. add(columns with negative reducedcosts);  
8. solve(LP);  
9. end_while  
10. convert(LP to ILP);  
11. solve(ILP);  
 
Resultados 
 
Para validación del método implementado, se realizaron algunas pruebas en 
casos aleatorios sobre la base de los problemas reales de una empresa 
brasileña de transporte público. El número de tareas es de 25, 50 , 100, 250 y 
500, estos casos contienen hora de inicio y hora de finalización, los valores de 
los parámetros utilizados en PTA se muestran en la siguiente tabla y los 
resultados de cálculo en la tabla 14. 
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Tabla 13 Parámetros PTA 
 
Fuente: A new hybrid heuristic for driver scheduling 
 
Tabla 14 Resultados
 
Fuente: A new hybrid heuristic for driver scheduling 
 
También se presenta los resultados por el método PTA/LP*, básicamente la 
diferencia entre la PTA/LP* y  PTA/LP es que el primero utiliza el mismo peso 
para castigar las restricciones esenciales y no esenciales, y el PTA/LP utiliza 
pesos diferenciados (con valor de 1 para no esenciales y de 1000 para los 
esenciales). 
 
Conclusiones 
 
Los autores concluyen que el PTA se integra a las técnicas tradicionales de 
generación de columnas y fue capaz de resolver el subproblema de generación 
de nuevas columnas de manera implícita. Esto se realiza definiendo 
adecuadamente el fg-fitnes con información de los precios duales, también se 
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puede utilizar en otros problemas con la generación de columnas como método 
de solución indicada. 
 
El PTA/LP presenta en este trabajo mejora la interactividad entre las técnicas 
de PTA y LP. El PTA genera pocas columnas para la iteración, pero esas 
columnas llegan a mejorar la solución LP.   
 
 
Análisis crítico del artículo 
 
Tabla 15 Análisis Crítico A New Hybrid heuristic for drive Scheduling 
Modelo presentado en este artículo  
 
Modelo propuesto en este trabajo de 
maestría 
El modelo busca minimizar que los viajes 
de las diferentes rutas se realicen al 
menor costo posible 
El modelo busca minimizar los costos a 
partir de la minimización de horas de los 
turnos generados. 
El modelo presenta restricciones para 
crew scheduling  
Se tuvo en cuenta las restricciones 
propias de la legislación colombiana y los 
acuerdos de tipo sindical o aquellos que 
se tienen por salud de los conductores. 
La formulación del modelo matemático, se 
resuelve por medio de programación 
lineal . 
 
Se tomó en cuenta esta formulación y se 
incluyen las restricciones propias de la 
empresa evaluada, pero se resuelve por 
medio de un AG (Chu Beasley). 
 
Fuente: A new hybrid heuristic for driver scheduling 
 
3.1.7 A genetic algorithm for the bus driver scheduling problem 
 
Autor(es): Dias, T.G, Sousa,J.P,Cunha,J.P 
 
Revista, sitio publicación: 4th Metaheuristics International Conference 
 
Año: 2001 
  
Criterio de Búsqueda: 
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.4.498&rep=rep1&type
=pdf 
 
Objetivo:  
Presentar un modelo de solución al problema de programación de conductores 
de bus mediante un algoritmo genético. 
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Resumen 
El problema de la programación de conductores de autobús es una parte muy 
compleja del proceso de planeación operativa en las empresas de transporte. 
Su naturaleza combinatoria y el gran tamaño de los problemas reales han 
llevado al desarrollo de un gran número de modelos y técnicas que se aplican 
en la práctica de acuerdo con la complejidad y particularidades de cada 
empresa. El proceso de planeación empieza con la definición de los horarios de 
los vehículos, el objetivo es reducir al mínimo el número de vehículos 
necesarios. A continuación el trabajo diario de cada vehículo se divide en 
unidades, llamada jornal del trabajo que inician y finalizan  en puntos de 
descanso. Lugares donde los conductores pueden ser reemplazados. junto con 
el tiempo de conducción, el servicio usualmente incluye las comidas, las horas 
extras, así como los tiempos necesarios para operar los vehículos al interior de 
los estacionamientos. Los algoritmos genéticos  no imponen ninguna restricción 
en particular a la estructura de la función objetivo, pueden por lo tanto abarcar 
diferentes características  que suelen ser muy difíciles de manejar por los 
algoritmos tradicionales. Soluciones no factibles también pueden ser permitidas 
pero la función objetivo puede incluir penalidades que tratan de evitar las 
soluciones con características indeseables. 
 
 Modelos y Algoritmos para el problema de programación de conductores 
 
Tradicionalmente el problema de la programación de conductores  está 
formulado como un set covering o set partitioning problem. En el set covering 
significa que más de un servicio cubre la misma tarea y el set partitioning obliga 
a que solo haya un conductor en cada vehículo en cualquier momento, la 
principal dificultad de este modelo en particular es que si un número limitado de 
servicios está disponible, no se puede garantizar  que haya una solución 
factible, por lo tanto es común empezar con el set covering, incluso si el 
número de sobrecubrimiento en la solución pueda ser alto. 
 
En la práctica ambos modelos presentan varios problemas aunque el modelo 
set partitioning es el más adecuado, no se puede garantizar la existencia de 
una solución factible, la relajación al set covering supera esta dificultad. En este 
trabajo los autores proponen una relajación al modelo set parititioning para 
permitir tareas no asociadas al cubrimiento de los servicios. Puede ocurrir 
viajes sin conductores asignados por lo que deben ser penalizados en la 
función objetivo. 
 
Se muestra el modelo relajado de set partitioning: 
 
(ec.51) 
(ec.52) 
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I =  i: Tarea de trabajo 
P= j:Servicio candidato factible 
Cj     Costo del servicio factible 
Zi=  Penalidad asociada al no cubrimiento de la tarea i  
xi= 1 si el servicio j está en la solución, 0 en caso contrario 
yi= 1, si la tarea i no está cubierta, 0 en caso contrario. 
ai= 1, si la tarea i pertenece al servicio j, 0 en caso contrario. 
  
 
 
 
Algoritmo Genético para el problema de programación de conductores 
 
Este trabajo diferencia entre un algoritmo genético tradicional y un algoritmo 
genético híbrido, el primero usa una codificación binaria y los operadores de 
cruzamiento y mutación no incluyen ningún conocimiento acerca de la 
estructura y el dominio del problema. El segundo incorpora conocimiento en los 
operadores o en el esquema de codificación. La aplicación a problemas con 
restricciones como la mayoría de los problemas de optimización combinatoria, 
implica una especial atención en el manejo de la satisfacción de las 
restricciones, por lo general los operadores tradicionales hacen que el 
algoritmo genético no produzca soluciones factibles, incluso si ambos padres 
son ejecutables. 
 
Esquema de Codificación 
  
El problema está compuesto básicamente por dos tipos de información, por un 
lado el conjunto de servicios y el conjunto de tareas. En general el número de 
elementos del primer conjunto es considerablemente mayor que el segundo y 
cada solución está compuesta por un número relativamente pequeño de 
servicios. La siguiente figura representa la solución para el problema de 14 
tareas y el valor de cada gen corresponde a los servicios que cubren las tareas, 
por ejemplo el servicio 5 cubre las tareas 2 y 11. 
 
Figura  13 Cromosoma 
 
 
Fuente: A genetic algorithm for the bus driver scheduling problem 
 
Función de Aptitud 
 
El problema de la programación de conductores puede abordar en la práctica 
varios objetivos en conflicto, las empresas tienen un conjunto de objetivos y de 
restricciones que no pueden ser incluidos en el costo de cada servicio. Los 
autores consideran un conjunto significativo de diferentes criterios que se 
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pueden dividir en dos grupos, por un lado los criterios relacionados con los 
servicios y por los relacionados con los remanentes. 
 
Criterios relacionados con los servicios: 
 Minimizar el costo total de los servicios 
 Reducir el numero de servicios 
 Maximizar la duración de la programación 
 maximizar la relación ( duración de la programación/número de 
servicios). 
Criterios relacionados con los remanentes: 
 Minimizar el número de tiempos remanentes individuales 
 Minimizar el número de remanentes agrupados 
 Minimizar la duración de los remanentes 
 
Se puede elegir una función de aptitud en el que todos los objetivos y términos 
de penalización se combinan linealmente en una sola función, o una función de 
aptitud de múltiples objetivos que se puede construir a través de un proceso 
iterativo que ayuda especificar las prioridades particulares de la empresa. 
 
Generación de la población inicial 
 
Para cada cromosoma se crea una lista de servicios disponibles, un servicio stá 
disponible si ninguna de las tareas lo cubre, está cubierto por cualquier servicio 
en esa solución. Un servicio válido  es aleatoriamente seleccionado e insertado 
en el cromosoma y este proceso se repite hasta que no hay más servicios 
disponibles. Naturalmente cada tiempo o duración de un servicio es adicionado 
al cromosoma y la lista de servicios disponibles es actualizado. 
 
Esquema de la selección de los padres 
 
El método de selección de los padres asigna una probabilidad para la 
reproducción de cada individuo en una población de acuerdo con alguna regla 
que da más oportunidades  para las personas con una mejor condición. Hay 
varios métodos diferentes  para la selección de los padres. En este trabajo se 
utilizó la selección proporcional (Ruleta) y selección por torneos (Torneo 
binario). Estos dos métodos se desempeñan de forma muy similar y no se 
puede decir cual es mejor. La normalización lineal de la función de aptitud en el 
método de selección  
 
Operador de cruce 
 
El operador de cruce se aplica a pares de cromosoma seleccionados con el fin 
de generar una, dos o más hijos. Usualmente se restringe la descendencia de 
un solo hijo con el objeto de reducir la posibilidad de convergencia prematura. 
Se ha diseñado un operador especializado que se aprovecha del esquema del 
esquema de codificación y mantiene la solución sin sobrecubrimiento. 
 
Operador de mutación.  
61 
 
 
Se ha diseñado dos operadores de mutación diferente. El primero llamado de 
mutación base, se basa en la misma filosofía que se ha utilizado para el 
operador de cruce y funciona de la siguiente manera. Un pequeño porcentaje 
de los servicios se retiran del cromosoma seleccionado y una lista se construye 
con todos los servicios que ahora están disponibles. A continuación el proceso 
de selección y la inserción de un servicio válido en el cromosoma se repite 
hasta que no hay más servicios disponibles para ese cromosoma. se debe 
prestar atención a este procedimiento con el fin de evitar que se cree un 
cromosoma idéntico al original. Además el proceso de selección de los 
servicios disponibles puede ser aleatorio o con base a un criterio de 
clasificación. El segundo operador de mutación denominado mutación 
mejorada, es un operador basado  en el conocimiento y es usado para mejorar 
directamente una solución dada a través de pequeños cambios en su 
vecindario, en este operador para cada porción libre. se trata de llenarlo con un 
servicio que también cubre las tareas de a una. 
 
Conclusión 
 
Finalmente los autores concluyen que el algoritmo genético implementado 
utiliza un nuevo sistema de codificación para la relajación del set partitioning 
problema y consideran una función objetivo compleja que incorpora la mayoría 
de las características relevantes de la solución. Fue utilizado con información 
de una compañía portuguesa, demostrando que los algoritmos genéticos logran 
rápidas soluciones  y satisfactorias. Los AG ofrecen la oportunidad para la 
paralelización de  los cálculos. 
 
Análisis crítico del artículo 
 
Cuadro 6 Análisis Critico A genetic algorithm for the bus scheduling problem 
Modelo presentado en este artículo  
 
Modelo propuesto en este trabajo de 
maestría 
El modelo busca minimizar los costos de 
los turnos diseñados para asignar a los 
conductores. 
 
El modelo busca minimizar los costos a 
partir de la minimización de horas de los 
turnos generados.  
El modelo de solución se realizó con 
algoritmo genético 
Se tuvo en cuenta el modelo set covering 
y la solución se abordó mediante un 
algoritmo genético 
El modelo presenta restricciones para 
crew scheduling  
Se tuvo en cuenta las restricciones 
propias de la legislación colombiana y los 
acuerdos de tipo sindical o aquellos que 
se tienen por salud de los conductores. 
El modelo de solución se realizó con 
algoritmo genético relajando el set 
partitioning problem 
Se tomó en cuenta esta formulación y se 
incluyen las restricciones propias de la 
empresa evaluada, pero se resuelve por 
medio de un AG (Chu Beasley). 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
3.1.8 Driver scheduling using genetic algorithms with 
embedded combinatorial traits 
 
Autor(es): Ann S.K. Kwan, Raymond S.K. Kwan and Anthony Wren 
 
Revista, sitio publicación: Computer-Aided Transit Scheduling 
 
Año: 1999 
 
Criterio de Búsqueda: 
http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-642-85970-0_5 
 
Objetivo:  
Desarrollar un modelo de solución al problema de programación de 
conductores de bus mediante un enfoque de un algoritmo genético a partir de 
un modelo de programación lineal entera. 
 
Resumen 
La optimización basada en la programación lineal entera (ILP) se acerca a la 
programación de conductores la cual ha tenido mucho éxito. Sin embargo 
existe la posibilidad de un enfoque con Algoritmo Genético (AG), que se 
describe en este documento, para hacer mejoras en términos de eficiencia 
computacional, robustez y capacidad para hacer frente a grandes conjuntos de 
datos. Se persigue la pregunta "¿Qué hace un buen ajuste entre los posibles 
turnos en la formación de una programación?" Para identificar rasgos 
combinatorios asociados con el conjunto de datos. Tales rasgos combinatorias 
están incrustados en la estructura genética, para que pudieran jugar algún 
papel en el proceso evolutivo. Ellos podrían ser eficaces en la reducción a la 
solución de espacio y podrían ayudar a evaluar la aptitud de los individuos en la 
población. 
 
La primera etapa de la investigación utiliza como punto de partida la solución 
continua como resultado de relajar el requisito del número entero de un modelo 
de ILP para la programación del conductor. La solución siguiente consiste en 
un conjunto relativamente pequeño de turnos, que por lo general contiene una 
alta proporción de los turnos en la solución entera obtenida. El objetivo es 
obtener un AG para evolucionar a partir de la solución no entera para producir 
algunos horarios de élite para un mayor aprovechamiento de los rasgos 
combinatorios. Esta primera etapa ya es muy eficaz, produciendo en algunos 
casos de prueba horarios tan buenos como las que se encuentran por la 
programación lineal entera. 
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La segunda etapa de la investigación todavía está en curso. El objetivo es 
extraer de los individuos más aptos en la población de diversas formas de 
rasgos combinatorias. Las estructuras genéticas se transforman 
dinámicamente para hacer uso de los rasgos en las generaciones futuras. 
 
Planteamiento del Problema:  
 
La programación del conductor se utiliza para construir un conjunto de turnos, 
que en conjunto abarca todo el horario del vehículo, es decir, en una 
programación de varios vehículos se puede reflejar toda la operación de una 
organización. 
Los turnos de los conductores tienen que ajustarse a ciertas reglas 
determinadas por los acuerdos sindicales. Los conductores solo se pueden 
alternar cuando el vehículo pasa por un punto de relevo; los tiempos en que los 
vehículos pasan por estos puntos son llamados oportunidades de relevo o de 
descanso. El servicio de cada vehículo puede ser considerado como un 
número indivisible de tareas unidas a la oportunidad de relevo. El servicio de un  
vehículo y las oportunidades de relevo para un día puede ser representado 
esquemáticamente en un gráfico vehicular. 
 
Figura  14. Gráfico Vehicular 
 
Fuente: Driver scheduling using genetic algorithms with embedded combinatorial traits 
 
 
La línea horizontal representa el tiempo que el vehículo necesita un conductor y 
cada “+” representa una oportunidad de relevo en el momento e indica la 
localización encima y por debajo respectivamente. Un turno consiste en un 
número de tareas normalmente extraída de un número de un vehículo. La 
calidad de la programación está dependiendo de como el gráfico vehicular son 
repartidas las tareas y como las tareas son combinadas en los turnos. 
 
Si existen n diferentes turnos válidos que podrían utilizarse para cubrir una 
programación de vehículos dado y m tareas restringuidas , el problema puede 
ser formulado como: 
 
Minimizar 
(ec.53) 
Sujeta a: 
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(ec.54) 
 
x j :Toma el valor de 0 - 1  
aij:  1,0  son constantes. 
jC : son constantes positivas  
 
La variable xj representa si un turno j es seleccionado y cada restricción es 
asociada con una tarea cubierta. aij: es 1 si la tarea i pertenece al turno del 
conductor j, 0 en caso contrario. El costo del turno es Cj. este es un problema 
set partitioning problema en el cual cada tarea i debe tener un turno asignado. 
El set covering problem es una relajación del set partitioning en el cual se 
reemplaza por la condición que cada tarea i deb tener almenos un turno 
asignado a ella. 
 
(ec.55) 
 
Desarrollo de un algoritmo genético que aprovecha la solución de 
programación lineal relajada:  
 
El sistema TRACS II primero construye un conjunto de turnos válidos y 
potenciales de acuerdo con algunos parámetros y algunas reglas no 
modificables. Un subconjunto de los turnos a continuación se seleccionan 
mediante la solución de un modelo set covering de programación lineal entera 
en la segunda etapa. El método de programación lineal entera primero relaja 
los requerimientos de los turnos variables y soluciona el modelo resultante por 
una variante del modelo simplex para obtener una solución continua. 
Seguidamente se procede con la estrategia de un Branch and Bound (B&B) 
para encontrar una solución entera, utilizando la solución continua como el 
primer nodo del árbol Branch and Bound. 
La experiencia previa en la investigación de la programación del conductor 
sugiere que un buen método de solución tendría que explorar el conocimiento 
específico en el dominio del problema y estar capacitado para reducir el 
espacio de búsqueda lo más posible. Al principio los autores revisaron el 
componente matemático que se pretende sustituir por un AG. Los estudios los 
llevó a embarcarse como punto de partida en el desarrollo de un algoritmo 
genético que reemplazaría el proceso de B&B después de que un relajado PL 
haya sido resuelto. El conjunto de turnos válidos que se producen en el 
proceso matemático también se introduce en el proceso del AG. 
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Representación del cromosoma 
 
En el diseño de un algoritmo genético para la programación del conductor, es 
formulado como un problema set covering, es intuitiva para elegir una 
representación del cromosoma en el que cada turno potencial ocupa un gen 
que tiene un valor de uno para la inclusión y de cero para la exclusión en la 
programación. Sin embargo, el gran número de potenciales turnos, hace que la 
representación sea poco práctica con respecto a los operadores genéticos 
habituales. El cromosoma muy largo hace que el  proceso de un simple 
apareamiento sea poco probable para producir un horario válido como 
descendencia. La mutación de una o de pocos genes sería en gran medida 
ineficaz como ya se ha dicho. En lugar de un gen para cada turno potencial, se 
usa un gen para cada uno de los turnos preferidos. Por lo tanto los 
cromosomas serán cortos como se ilustra en la figura siguiente, en donde los 
genes están etiquetados con los subíndices correspondientes del turno 
potencial y elegido al azar. 
 
Figura  15. Cromosoma de horarios preferidos 
 
Fuente: Driver scheduling using genetic algorithms with embedded combinatorial traits 
 
Análisis crítico del artículo 
 
Cuadro 7 Análisis Crítico Driver Scheduling using genetic algorthims whit embedded 
combinatorial traits. 
Modelo presentado en este artículo  
 
Modelo propuesto en este trabajo de 
maestría 
El modelo busca minimizar los costos de 
los turnos diseñados para asignar a los 
conductores. 
 
El modelo busca minimizar los costos a 
partir de la minimización de horas de los 
turnos generados.  
El modelo de solución se realizó con 
algoritmo genético 
Se tuvo en cuenta el modelo set covering 
y la solución se abordó mediante un 
algoritmo genético 
El modelo presenta restricciones para 
crew scheduling  
Se tuvo en cuenta las restricciones 
propias de la legislación colombiana y los 
acuerdos de tipo sindical o aquellos que 
se tienen por salud de los conductores. 
El modelo de solución se realizó con 
algoritmo genético relajando el modelo de 
programación lineal entera. 
Se tomó en cuenta esta formulación y se 
incluyen las restricciones propias de la 
empresa evaluada, pero se resuelve por 
medio de un AG (Chu Beasley). 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.2 MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO 
 
3.2.1 Definiciones 
 
Ruta Troncal: Es el recorrido que realiza un bus articulado de manera 
exclusiva y dependiendo de la ruta esta se realiza entre intercambiadores. 
Ruta Alimentadora: Corresponde al recorrido que efectúan los buses 
alimentadores desde los intercambiadores hasta los barrios periféricos. 
Frecuencia: Corresponde al número de vehículos que se despachan durante 
una hora. 
Tiempo de recorrido: Es el tiempo que tarda en llegar a una misma estación 
en un recorrido circular. 
Hora pico: Es el espacio de tiempo en el cual existe mayor demanda del 
servicio. 
Hora valle: Es aquella en la cual la demanda disminuye 
Horario de servicio: Se refiere al intervalo de tiempo entre el primer despacho 
en la mañana y el último en la noche en el cual se realiza la programación del 
servicio de transporte. 
Bus articulado: Es aquel que cuenta con la mayor capacidad para transportar 
pasajeros del sistema. 
 
3.2.2 Planeación de Operación del Transporte Público 
 
El proceso de planeación de la operación de un sistema de transporte público 
debe considerar cuatro etapas, de las cuales, las dos primeras buscan 
garantizar a los usuarios la cobertura y nivel de servicio que necesita, y las dos 
últimas definen la forma en que los recursos de flota y conductores son 
dispuestos para cumplir con lo definido en las primeras.  
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Figura  16  Descomposición de proceso de planeación de la operación de transporte 
público 
 
Fuente. Public transit and planning operation - Avishai Ceder 
 
En la Figura se pueden observar las etapas del proceso de planeación de la 
operación del transporte público, relacionando con cada una los aspectos que 
son requeridos para su desarrollo. Es importante resaltar que el resultado de 
una etapa es la base para desarrollar la siguiente. 
 
La primera etapa del proceso tiene como objetivo definir el diseño de red de 
rutas de transporte público que considere simultáneamente la perspectiva del 
pasajero, la empresa transportadora y la entidad gubernamental responsable. 
Esta etapa se sustenta en criterios de i) mínimo tiempo de espera para los 
usuarios, ii) mayor aprovechamiento de la oferta de servicios, iii) mínimo tiempo 
de diferencia con el camino más corto y iv) mínimo tamaño de la flota.  
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El producto de esta etapa es la definición de intercambiadores, estaciones, 
paraderos y demás puntos importantes de la red de transporte público, como 
también los recorridos establecidos para cada ruta. El diseño de la red de rutas 
es la base de todo el proceso de planeación y debido a que involucra 
infraestructura en su definición e impacta en gran medida a los usuarios, es un 
aspecto que generalmente no es sujeto a cambios frecuentes. 
 
La segunda etapa consiste en definir la programación de servicios de cada 
ruta. La cantidad de servicios que se presten deben satisfacer como mínimo las 
necesidades de viaje que tengan los usuarios de las áreas de cobertura de 
cada ruta.  
 
En el desarrollo de la programación de servicios se debe conservar un 
equilibrio entre los costos de los usuarios y los de la empresa prestadora del 
servicio, puesto que los primeros esperan altas frecuencias que reduzcan sus 
tiempos de espera y le brinden mayor confort en el viaje, mientras que los 
segundos prefieren que con buses de gran capacidad y bajas frecuencias, se 
preste el servicio transportando a los usuarios en masa y recorriendo la menor 
cantidad de kilómetros posible.  
 
La programación de autobuses consiste en definir cómo una flota de autobuses 
cumplirá con la programación de servicios ya establecida, de tal forma que se 
ejecuten el 100% de lo programado, se satisfagan una serie de restricciones y 
se minimicen los costos operacionales. Generalmente, las principales variables 
a minimizar son la flota requerida para la ejecución y el tiempo inoficioso de los 
autobuses entre la finalización de un servicio y el inicio del siguiente. 
 
La etapa final del proceso de planeación de la operación de un sistema de 
transporte público es la programación de conductores, quienes son los que 
llevan a la ejecución toda la operación planeada.  
 
Al igual que en la etapa anterior, se busca minimizar los costos relacionados 
con la operación, en este caso el costo del recurso humano. De esta forma, al 
momento de definir los servicios que prestará cada uno de los conductores, se 
busca minimizar la cantidad de personal requerido y el tiempo que por 
disposiciones de la programación resulte improductivo de parte de ellos, es 
decir, los tiempos en que estén detenidos por esperar la salida de su siguiente 
servicio. 
 
Para resolver este problema, se deben tener en cuenta todas las restricciones 
que impongan la legislación laboral de cada país y las políticas que en ese 
sentido pueda adoptar la empresa. Algunas de ellas son: 
 
69 
 
 Tiempo mínimo y máximo de jornada laboral 
 Diferentes tipos de contratos en cuanto a duración de las jornadas 
(24, 36 y 48 horas semanales) y uso o no de horas extras. 
 Descanso  diario obligatorio. 
 Número periodos de trabajo por jornada. 
 Lugares de inicio de la jornada laboral. 
 Tiempo mínimo de descanso. 
 Restricciones por la salud de los conductores. 
 Mayor requerimiento de personal en horas pico. 
 
Adicional a la asignación de los turnos para una jornada de operación, también 
debe realizarse la programación semanal del personal, que debido a la 
operación continua de los sistemas de transporte requiere definir la mejor 
rotación del personal según los turnos establecidos para cada jornada, 
incluyendo días feriados. Algunas de las restricciones de este problema son: 
 
 Balance de carga laboral entre todos los empleados, es decir, se 
busca minimizar la diferencia de horas laborales entre el conductor 
con mayor carga y el de menor carga. 
 Máxima cantidad de días laborales consecutivos. 
 Rotación de descansos. 
 Tiempo de descanso entre las jornadas de diferentes días. 
 Inasistencias por incapacidad u otros motivos. 
 Turnos de conductores disponibles para movilizar autobuses a 
labores de mantenimiento y alistamiento.  
 
La solución de este problema también requiere de la implementación de 
modelos de gran complejidad por la cantidad de restricciones y condiciones 
laborales de los empleados, como también por la dimensión de los sistemas de 
transporte que requieren de una gran cantidad de conductores para la 
prestación del servicio. 
3.2.3 Algoritmos Genéticos 
Los algoritmos genéticos son una herramienta poderosa para resolver 
diferentes problemas dependiendo de sus características, está inspirado en la 
teoría de la evolución de Darwin según el cual los individuos más aptos son los 
que sobreviven, emulando la teoría de la evolución de las espacies ya que a 
partir de las soluciones de un problema se logra que la solución más apta 
sobreviva. 
 
Las soluciones se codifican en un arreglo de caracteres a este se le llama 
cromosoma y contiene toda la información que permite dar solución a un 
problema, las variables pueden codificarse en forma binaria o en parámetros 
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reales, los cromosomas están compuestos por genes y los problemas a su vez 
por variables. 
 
Para un problema existen varias soluciones y algunas de ellas siempre serán 
mejores, así si se inicia de un par de soluciones que se mezclan es posible 
encontrar un resultado aun mejor de los dos iniciales.  
 
3.2.4 Codificación 
Tiene gran impacto en el funcionamiento del algoritmo genético si bien es cierto 
que entre las codificaciones binaria y con parámetro reales no existe una mejor 
que la otra, la codificación más empleada es la segunda ya que la información 
que provee el cromosoma puede ser empleada inmediatamente por la función 
objetivo y en las funciones que asignan valores de aptitud al cromosoma. 
 
La población inicial debería  ser generada aleatoriamente asi una solución no 
depende de la población inicial. 
 
3.2.5 Evaluación y Aptitud 
Para saber que tan bueno es cada individuo para proceder a utilizar su 
información, seleccionarla y transmitirla a las nuevas generaciones, se asigna 
entonces una función de aptitud, la cual da un valor numérico. 
 
La función de aptitud tiene en cuenta la función objetivo y el cumplimiento o 
incumplimiento de las restricciones, puede también ser asimilada a una función 
objetivo modificada. 
 
 
3.2.6 Técnicas de Selección 
 
En este caso se deben utilizar las buenas soluciones y desechar las malas, 
existen varios tipos de selección como son: la selección por torneo, la selección 
proporcional y la selección por rango. 
 
La selección por Torneo: Según Golberg and Deb(2004)1, se realiza un 
torneo entre parejas de individuos escogidos aleatoriamente y la alternativa de 
mayor calidad es seleccionada para pasar su copia genética a la siguiente 
generación, cada individuo debe participar en al menos dos torneos y la peor  
                                                   
1 Mauricio Granada E. Algoritmos Evolutivos y Técnicas Bioinspiradas 
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solución perderá los dos torneos y así será desechada de la población. La 
selección por torneo permite manejar problemas de minimización o 
maximización ya que solo depende del operador de comparación. 
 
Para Dreo and Taillard (2003) la selección consiste en escoger aleatoriamente 
un número k de individuos de la población (k<n), y de ese subconjunto escoger 
para la reproducción el individuo con mejor adaptación. 
Las ventajas son:  
 
 Permite reducir la convergencia prematura a óptimos locales  
 Es más eficiente de implementar al no tener que hacer una ordenación 
de la población o calcular su participación en la ruleta. 
 No requiere que los problemas de minimización sean transformados a 
uno de maximización. 
 
La selección Proporcional: Es usada únicamente par al reproducción el 
número esperado de selecciones λi de un individuo i es proporcional al valor de 
su función de adaptación o de aptitud. Implica que la función de adaptación 
debe ser positiva en el espacio de búsqueda y debe ser de maximización, y si 
se tiene un problema e minimización entonces se modifica a uno de 
equivalente de maximización, la implementación se simula mediante una ruleta 
que consiste en dividir una ruleta en N partes, es decir, cuantos individuos 
tenga la población y la proporción que se le asigna a cada individuo es 
proporcional al valor de  la función de adaptación. 
 
La selección por Rango: Opera mediante la organización de los individuos y 
de acuerdo al valor de aptitud se realiza un enumeración de peor a mejor y se 
asigna nuevamente un valor de aptitud y con este, finalmente se hace la 
selección proporcional. Es entonces una selección en dos etapas y el orden 
descendiente o ascendente depende de si es para minimización o 
maximización. 
3.2.7 Recombinación 
Con el proceso de selección se da inicio a la reproducción ya que se cuenta 
con los individuos de mejor información genética. La recombinación consiste en 
el intercambio de información contenida en los cromosomas y escogiendo uno 
o más puntos de cruce, se espera que el nuevo individuo sea mejor que sus 
padres, sin embargo puede presentarse una recombinación conocida como 
letal en la que a pesar de la buena calidad de los padres el nuevo individuo no 
lo es, pero este caso no es para preocuparse pues de nuevo en la selección 
será descartado. 
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3.2.8 Mutación 
Consiste en modificar uno o más genes dentro de un cromosoma de forma 
aleatoria para conseguir una solución de mejor calidad, con las características 
del problema se debe aplicar el operador de mutación considerando que se 
deben generar individuos válidos. 
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4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN 
 
 
 
En la prestación de servicio de transporte público confluyen gran cantidad de 
elementos y/o variables a ser consideradas, sin embargo se resaltan 3 que 
actualmente son indispensables para que exista un sistema de transporte 
público operado con autobuses y son: los usuarios que requieren el servicio, 
los vehículos para ofertar servicio y los conductores para manejo de vehículos. 
El proceso que define el sistema de transporte público a operar considerando 
los elementos anteriores entre otros, se denomina planeación de transporte. 
  
La planeación operacional de transporte se caracteriza por ser un proceso 
macro que se subdivide en etapas y para cada etapa se busca la satisfacción 
de necesidades y cumplimientos de objetivos diferentes, según los actores que 
participan en cada una de ellas. 
  
En la planeación operacional de transporte público  se pueden identificar 3 
etapas básicas, que tienen lugar cuando el sistema de transporte ya se 
encuentra en operación. Las etapas corresponden a: 1) generación de tablas 
horarias 2) programación de vehículos 3) programación de conductores. La 
primera de las etapas define la hora precisa en que debe ser despachado cada 
servicio en cada una de las rutas en operación, definiendo estos horarios de 
acuerdo a variables de oferta y demanda. La segunda etapa define la 
programación de vehículos, indicando para cada vehículo el itinerario de 
servicios que deberá cumplir; y en la tercera etapa  se define la programación 
del recurso humano (conductores) que ejecuta la operación planeada. 
  
En este contexto, las empresas encargadas de gestionar la administración 
y  operación del sistema de transporte público deben consolidar un robusto 
proceso de planeación de transporte, dentro del cual la programación de 
conductores juega un papel fundamental para dar garantía de la prestación 
eficaz y eficiente del servicio requerido. Una mala programación de 
conductores lleva a un problema en el cumplimiento de la prestación del 
servicio o a un valor alto en los costos operacionales, es decir, dado que los 
conductores son un recurso que debe ser remunerado, su óptima programación 
lleva a optimizar los costos operacionales asociados a ellos. 
  
Actualmente esta actividad se realiza de acuerdo a la normatividad nacional y a 
políticas propias de cada empresa operadora del sistema, cumpliendo con la 
programación de servicios y autobuses realizada por la empresa 
administradora del mismo, quienes son las responsables de esta tarea. 
  
El presente proyecto busca hacer un aporte en la reducción de costos 
operacionales en la programación de conductores para la prestación del 
servicio del sistema de transporte masivo, desarrollando una herramienta que 
permita sistematizar dicho proceso y tener tiempos de ejecución apropiados. 
Se propone usar técnicas metaheurísticas para desarrollar un modelo de 
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optimización que cumpla con las restricciones y consiga un mejor 
aprovechamiento del recurso humano disponible. 
  
La programación de conductores es la etapa final del proceso de planeación de 
transporte y parte de la definición previa de los servicios que se deben prestar 
en cada ruta y de los itinerarios establecidos para los autobuses que han de 
ejecutarlos.  De esta manera, la programación de servicios y autobuses resulta 
ser la materia prima para generar la programación de los conductores. 
  
Debido a que las programaciones previas consideran la variabilidad de la 
demanda, este factor termina también afectando la generación de los turnos de 
los conductores de forma eficiente. Esta situación y otras restricciones legales, 
técnicas, económicas o basadas en políticas de cada empresa incrementan el 
grado de dificultad de esta tarea. 
  
Considerando lo anterior, el presente trabajo plantea la siguiente pregunta: 
  
¿Cómo la aplicación de técnicas metaheuristicas contribuye a la optimización 
en la asignación de turnos para los conductores en un sistema de transporte 
masivo? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
75 
 
5. OBJETIVOS 
 
5.1 GENERAL 
Desarrollar a través de una técnica metaheurística, una solución al problema de 
asignación de turnos para conductores en una empresa operadora de 
transporte masivo. 
 
5.2  ESPECIFICOS 
 
 Realizar una revisión bibliográfica acerca del estado del arte sobre 
técnicas y métodos para el desarrollo de programación y asignación de 
turnos a conductores para la operación de un sistema de transporte 
masivo. Se deberá incluir revisión de literatura científica nacional e 
internacional, identificando métodos y herramientas de solución a 
problemas similares, y realizar un análisis sobre similitudes, diferencias y 
aportes para el desarrollo del trabajo aplicado al proyecto. 
 
 Identificar y plantear claramente la problemática, variables, supuestos y 
procedimientos básicos a considerar, y las herramientas de solución que 
serán implementadas para la programación y asignación de turnos a 
conductores. 
 
 Desarrollar con técnicas metaheurísticas una herramienta de solución 
aplicada a la programación y asignación de turnos a conductores. 
 
 Establecer las limitaciones del trabajo, las recomendaciones y 
propuestas de investigación para desarrollo de futuros trabajos de grado 
orientados a complementar y profundizar en el tema y plantear nuevas y 
mejores soluciones. 
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6. ENFOQUE METODOLÓGICO 
 
6.1. DESCRIPCION DEL SITM MEGABÚS 
 
6.1.1 Descripción general SITM Megabús 
 
La implementación del SITM (Sistema Integrado de Transporte Másivo) se 
realizó bajo la premisa de una política y una estrategia encaminada a fortalecer 
el desarrollo institucional en la operación y sostenibilidad del transporte, 
mejorando la calidad del servicio a través de la administración de parte de 
empresas gestoras que busquen mejorar la calidad de vida urbana y asegurar 
la integralidad de los diversos sistemas, maximizando los beneficios sociales.  
 
El segundo proyecto en implementarse en el país fue el de la ciudad de 
Pereira, y se constituye sobre elementos de infraestructura, autobuses, equipos 
tecnológicos de recaudo e información al usuario, control y gestión de la flota, 
entre otros, de tal forma que la interacción de éstos elementos permite la 
prestación de un servicio que responde a las necesidades de viaje de los 
usuarios. Desde el 21 de agosto de 2006 se puso en funcionamiento la primera 
de las tres rutas troncales y una de las dos cuencas que tiene su diseño, y dos 
meses más tarde se inicia la operación de las otras dos rutas y la cuenca 
faltante. 
 
La operación del sistema masivo esta concesionada a dos empresas privadas, 
responsables de la operación en las cuencas alimentadoras Cuba y 
Dosquebradas y  de las rutas troncales, quienes deben garantizar la prestación 
del servicio a través de la disponibilidad  de autobuses,  el equipamiento del 
talento humano necesario para ejecutar las diferentes labores de conducción, 
mantenimiento, aprovisionamiento de repuestos y combustible, aseo, 
administración y operación, entre otras. 
 
La infraestructura del sistema se compone de intercambiadores, estaciones, 
corredores Sólo Bus y otros elementos necesarios para su correcta operación.  
 
Los intercambiadores son lugares en los que los pasajeros validan su ingreso 
al sistema mediante una tarjeta y pueden realizar un trasbordo de un tipo de 
autobús a otro para continuar su viaje, generalmente de una ruta alimentadora 
(Operada con vehículo tipo buseta) a una troncal (Operada con Bus articulado) 
o viceversa. 
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Existen 37 estaciones que permiten el ascenso y descenso de los pasajeros, 
directamente a los autobuses articulados, están diseñadas para tener la misma 
altura del piso de los autobuses articulados,  dando mayor agilidad al usuario 
quien registra su viaje a la entrada de la estación y aborda el autobús por 
puertas sin barreras de acceso que limiten la velocidad de ingreso. 
 
Un grupo de 20 estaciones, denominadas sencillas, están localizadas al 
costado izquierdo de los corredores que tienen un único sentido de vía, 
permitiendo la aproximación de los autobuses articulados por el costado de la 
estación que da a la vía. Las 17 restantes, denominadas estaciones dobles, 
están localizadas sobre el separador central de los corredores con doble 
calzada, permitiendo la aproximación de los autobuses articulados por ambos 
costados de la estación, un sentido de viaje por costado.  
 
La flota para la operación está conformada por autobuses articulados y 
alimentadores, siendo los responsables de su administración los 
concesionarios de operación, quienes prestan el servicio en rutas troncales y 
alimentadoras con tipologías y cantidades acordes para cada caso. 
 
El diseño operacional del sistema masivo define diferentes tipos de rutas según 
la demanda atendida y la vinculación con el sistema en la operación, de esta 
forma se cuenta con 3 rutas troncales, 30 rutas alimentadoras y 2 rutas 
asociadas. 
 
Las rutas troncales son prestadas con autobuses articulados con capacidad 
para 160 pasajeros por los corredores Sólo Bus y concentran el mayor flujo de 
usuarios. Tienen paradas obligadas en todas las estaciones a lo largo de su 
recorrido, permitiendo el ascenso y descenso de usuarios sin que se deba 
hacer ninguna validación del viaje. 
 
Las rutas alimentadoras son rutas atendidas con autobuses tipo alimentador 
con capacidad para 40 pasajeros, en los sectores periféricos, circulando sobre 
tráfico mixto, transportando a los usuarios desde los barrios de cada cuenca 
hasta el lugar de trasbordo que corresponda. Las paradas se establecen de 
acuerdo a la necesidad de descender o abordar a lo largo de la ruta. A 
diferencia del articulado los buses alimentadores disponen de sensores para la 
validación del ingreso. 
 
Las rutas Asociadas son rutas atendidas por el mismo tipo de autobuses que 
las alimentadoras, prestadas por empresas del transporte colectivo, en 
sectores no incluidos en las cuencas de alimentación.  
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Figura  17. Rutas Troncales y Alimentadoras 
 
 
 
 
Fuente: Megabus 
 
6.2. DESCRIPCIÓN Y MODELADO DEL PROBLEMA 
 
La operación de transporte público se sustenta en 4 componentes:  
 
 Las rutas que buscan ofrecer cobertura entre los orígenes y destinos de 
los viajes. 
 La programación de los viajes o servicios que son realizados en cada 
ruta, con los cuales se busca ofrecer el nivel de servicio requerido para 
movilizar a todos los viajeros. 
 La programación de autobuses que deben ejecutar los servicios 
programados para cada ruta. 
 La programación de conductores que deben conducir los autobuses ya 
programados. 
 
Cada componente tiene como input al anterior, existiendo así una cadena en el 
proceso de planeación. Así por ejemplo la programación de conductores parte 
de una programación de autobuses previamente definida y que ésta a su vez 
contiene los resultados de la programación de servicios de cada ruta.  
 
La programación de autobuses tiene como resultado las tablas de 
programación de buses, que son conjuntos de servicios (viajes) asignados a los 
autobuses que los deben ejecutar. Cada una de estas tablas contiene la 
secuencia de servicios que debe ejecutar cada autobús, indicando esto que la 
RUTAS TRONCALES 
CUENCA CUBA
CUENCA
DOSQUEBRADAS
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cantidad de tablas resultante es igual a la cantidad de autobuses que deben 
operar para cumplir a cabalidad con la programación de servicios. 
 
Dada la correspondencia unívoca entre las tablas de programación de buses y 
los vehículos, las primeras son nombradas en relación a la cantidad de 
autobuses necesarios para la operación, es decir, se nombran con una 
secuencia ascendente de la siguiente manera: ܤݑݏଵ, 	ܤݑݏଶ, 	ܤݑݏଷ, … , 	ܤݑݏ௡, 
donde n es el número máximo de autobuses requeridos en operación y el total 
de tablas horarias de la programación.  
 
En la Figura 18, se observa la representación gráfica de una programación 
típica de un día hábil, en la cual los primeros buses tienen una programación 
casi igual a la jornada del día (casi 19 horas continuas), y los últimos están 
programados en dos o tres periodos de operación, de acuerdo a los picos de 
mañana, mediodía y tarde.  
 
Figura  18. Representación gráfica de la programación típica de autobuses en un día 
hábil.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
  
Otra manera de generar las tablas de programación de autobuses, es 
permitiendo una menor cantidad de tablas de un solo bloque y jornadas muy 
largas, en cambio de esto, se busca que la mayor parte de las tablas estén 
compuestas de dos bloques, tal como se muestra en la Figura 19. Al igual que 
en el esquema anterior, todos los autobuses operan en las horas pico y menos 
de ellos en las horas valle. 
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Figura  19. Representación gráfica de la programación típica de autobuses en un día 
hábil para el sistema Megabús. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de programación de buses para las rutas alimentadoras de 
Megabús. 
 
La forma de programación que se presenta en la Figura 19, es la que se utiliza 
en el proceso de construcción de tablas de programación de autobuses en el 
SITM Megabús, que además mantiene los vehículos en la misma ruta durante 
toda la operación asignada. 
 
La presencia de periodos pico en la demanda hacen necesaria una mayor 
cantidad de autobuses y conductores en operación, sin embargo, ésta no es la 
única condición que debe considerarse en la programación de conductores. 
Otras condiciones relacionadas con las jornadas de los conductores, tales 
como la cantidad de horas de turno, permitir o no horas extra, tiempo mínimo 
de descanso, máxima duración de la jornada del conductor, periodos de tiempo 
al volante, entre otras, hacen que el problema de programación de conductores 
sea de difícil solución. 
 
Las restricciones en la programación de conductores deben sustentarse en los 
requerimientos de la operación, en la normatividad laboral local y en las 
políticas empresariales respecto a los empleados y los turnos que realizan, lo 
que hace que la herramienta de generación de turnos diseñada para un 
sistema de transporte público pueda no ser adecuada para otros.  
 
El trabajo de grado desarrolla un modelo para la programación de conductores 
en donde se definen las siguientes restricciones: 
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1. Debe haber un conductor asignado a cada vehículo, mientras éste tenga 
servicios por ejecutar. 
 
2. No se debe asignar dos conductores a un autobús al mismo tiempo. 
 
3. Un conductor no debe estar programado para dos autobuses al mismo 
tiempo. 
 
4. El tiempo de conducción continua debe ser mayor a 2 horas e inferior a 
6 horas. 
5. El tiempo de descanso entre el primer y segundo turno del día debe ser 
mayor a 30 minutos y menor a 6 horas. 
 
6. El tiempo desde el inicio del turno hasta la finalización del mismo no 
debe ser mayor a 12 horas, es decir, entre la hora de inicio del primer 
servicio y la hora de finalización del último servicio no deben transcurrir 
más de 12 horas. 
 
7. La duración de la jornada laboral es de 8 horas con un máximo de hasta 
10 horas, considerando que 2 de ellas corresponden a jornada adicional 
(Horas extra). 
 
 
6.3. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA SOLUCIÓN 
 
La solución propuesta para el problema de programación de conductores se 
sustenta en la ejecución secuencial de tres procesos, que tienen como insumo 
las tablas de programación de buses resultantes de las etapas de planeación 
de la operación anteriores. En la Figura 20 se presenta el Diagrama de flujo 
general de la solución propuesta. 
 
82 
 
Figura  20. Diagrama de flujo general de la solución propuesta. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los dos primeros procesos se realizan con algoritmos heurísticos, mientras que 
en la etapa final se aplica un Algoritmo Genético que define la asignación de 
turnos a cada uno de los conductores requeridos para la operación. 
 
 
6.3.1 Etapa de “Reparación” 
 
En primera instancia se verifica que las tablas de programación de buses 
satisfagan la condición de periodos de operación continua de mínimo dos 
horas. En caso de presentarse en alguna de las tablas una incompatibilidad de 
este tipo, se ejecuta un algoritmo de “reparación” que busca “completar” con 
Existen 
bloques 
de menos de
2 horas
Dividir Tablas 
Horarias en 
bloques de 2 a 6 
horas
Generar 
turnos de 
2 Bloques 
Reparar 
programación 
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programación 
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servicios de otras tablas el periodo más corto. Esto hará que otras tablas 
pierdan continuidad, sin embargo, se garantizan periodos de como mínimo 2 
horas de operación continua en la programación de autobuses resultante. 
 
En la Figura 21 se presenta el diagrama de flujo del proceso de reparación. El 
proceso se realiza para cada autobús, verificando en primera instancia si su 
programación tiene bloques de menos de dos horas continuas de operación, lo 
que debe ser corregido en caso de presentarse. La corrección de los bloques 
de menos de 2 horas continuas de operación consiste en añadir al inicio y/o fin 
de éstos servicios provenientes de otro autobús, prefiriendo para esto los 
servicios que no impliquen un cambio de ruta. 
 
 
Figura  21. Diagrama de flujo del proceso de Reparación de la programación de buses. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 22 se presenta un ejemplo de programación que requiere 
reparación y en la  Figura 23 se presenta una vez se ha ejecutado el proceso 
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de reparación. Los resultados de este proceso pueden observarse 
principalmente en el Bus 25, para el cual se completó el periodo del medio día. 
 
Figura  22. Programación de autobuses que debe ser “Reparada”. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura  23. Programación de autobuses después del proceso de “Reparación”. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.3.2 División de programación de buses en bloques. 
 
Una vez se tiene la programación de buses “reparada” (en caso de que haya 
pasado por ese proceso), se procede a dividir las tablas de programación de 
buses en bloques entre 2 y 6 horas, cada par de estos bloques será asignado 
en la siguiente etapa a un conductor quién deberá ejecutarlos durante su 
jornada laboral. 
 
El algoritmo de división de la programación de autobuses en bloques evalúa la 
operación asignada a cada vehículo y sigue el procedimiento que se describe a 
continuación: 
 
 Identifica el primer servicio asignado al autobús, a partir de éste recorre 
la programación asignada hasta el último servicio del día. 
 Si el bloque es menor a 6 horas se deja como esta, sino se procede a 
partirlo. 
 Si el bloque es mayor a 6 horas y menor a 7 horas, desde el inicio hacia 
adelante o desde el fin hacia atrás se define un bloque de 2,5 horas y se 
mantiene el restante. 
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 Si el bloque es mayor a 7 horas y menor a 8 horas, desde el inicio hacia 
adelante o desde el fin hacia atrás se define un bloque de 3,5 horas y se 
mantiene el restante. 
 Si el bloque es mayor a 8 horas y menor a 9 horas, desde el inicio hacia 
adelante o desde el fin hacia atrás se define un bloque de 4,5 horas y se 
mantiene el restante. 
 Si el bloque es mayor a 9 horas y menor a 10 horas, desde el inicio 
hacia adelante o desde el fin hacia atrás se define un bloque de 5,5 
horas y se mantiene el restante. 
 Si el bloque es mayor de 10 se define un bloque de 5 horas y se 
mantiene el restante. 
 Si la programación del autobús aún no se ha divido en su totalidad, 
identifica el primer servicio del remanente y repite la evaluación para la 
creación del siguiente bloque. 
 Si la programación del autobús fue dividida en su totalidad selecciona el 
siguiente autobús y repite el proceso.  
 
En el proceso de división de la programación de buses en bloques de 2 a 6 
horas, el algoritmo propuesto garantiza que estén incluidos todos los servicios 
programados, de tal forma que se satisface en esta etapa la primera de las 
restricciones establecidas en el capítulo anterior y que los tiempos de 
conducción continua cumplan con lo permitido. De igual forma, garantiza que 
no se presenten casos de dos conductores programados para el mismo 
autobús. 
 
6.3.3 Etapa de generación de turnos. 
 
El tercer proceso correspondiente a la generación de turnos para los 
conductores, considera la aplicación de una versión modificada del Algoritmo 
Genético conocida como Chu-Beasley Genetic Algorithm (CBGA) (Chu,P.C, 
Beasley,J.E., 1997), que busca la combinación de mínimo costo que permita 
asignar a cada conductor un par de bloques, a la vez que se satisfacen las 
restricciones que aún no han sido consideradas en los procesos anteriores. 
 
La codificación del problema se basa en un vector (Cromosoma) con dimensión 
igual a la cantidad de bloques resultantes del proceso anterior. El valor de cada 
posición del cromosoma corresponde a la identificación de un bloque. Un 
algoritmo recorre el cromosoma de izquierda a derecha tomando parejas de 
bloques de forma consecutiva, conformando turnos de operadores así: Turno 1: 
Bloques de posición 1 y 2, Turno 2: Bloques de posición 3 y 4, Turno 3: 
Bloques de posición 5 y 6, hasta llegar al final del cromosoma. Esto se observa 
en la Figura 24, donde al Turno 1 se le asignan los bloques 3 y 12, al Turno 2 
se le asignan los bloques 13 y 1, al Turno 3 se le asignan los bloques 14 y 6, y 
de esta manera hasta el final del cromosoma. En el caso de una cantidad de 
bloques impar, se considera el último como un sólo turno. 
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Figura  24. Codificación del problema y ejemplo de asignación de turnos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Dado que la cantidad de bloques es definida a través de una técnica heurística 
en el proceso anterior y que cada turno se compone de dos bloques, la 
cantidad de operadores está preestablecida y no es una variable que impacte 
en el costo de la asignación de los turnos. En este sentido, el Algoritmo 
Genético busca encontrar buenas combinaciones de asignación de turnos para 
la división de bloques definida, de acuerdo a las restricciones relacionadas con 
las condiciones laborales de los conductores y la superposición de los bloques 
asignados a un solo turno. 
 
La función objetivo evaluada por el AG para realizar su búsqueda de soluciones 
tiene los costos asociados a las penalizaciones de cada restricción de la 
siguiente manera: 
 
La restricción de superposición de bloques en un mismo turno garantiza la 
factibilidad de la solución. Por esta razón, se tiene la más fuerte penalización 
para los casos en que se presenta. 
 
El descanso de los conductores debe estar entre 0,5 y 2 horas, buscando 
ofrecerles el tiempo suficiente de descanso sin que se extienda en exceso su 
jornada laboral.  
 
 Cuando el descanso de un turno es menor a 30 minutos, se tiene una 
fuerte penalización puesto que no permitiría un descanso suficiente al 
conductor.  
 Que el descanso sea mayor a 6 horas extiende la jornada laboral del 
conductor. 
 Que el descanso sea mayor a 2 horas no es situación deseada, pero no 
resulta tan grave, por lo que la penalización en estos casos es menor. 
 
La duración del turno es la suma del tiempo de los dos bloques y representa las 
horas de trabajo de cada conductor.  
 
 Las horas laborales de un conductor no deben ser mayores a 10 horas, 
por lo que se penaliza con un valor alto los casos que se presenten. 
 Las horas de trabajo regulares para un conductor es de 8 horas, sin 
embargo, es posible programar horas extras, por lo que los turnos entre 
8 horas y 10 horas son penalizados con un valor bajo. 
 Al programar un conductor se asume el costo fijo por su jornada de 
trabajo, por lo que los turnos de menos de 6 horas no son deseados. La 
penalización en este caso es con un valor medio. 
 
Pos 1 Pos 2 Pos 3 Pos 4 Pos 5 Pos 6 Pos 7 Pos 8 Pos 9 Pos 10 Pos 11 Pos 12 Pos 13 Pos 14 Pos 15 Pos 16
3 12 13 1 14 6 11 7 2 8 4 10 16 5 15 9
TURNO 7 TURNO 8TURNO 1 TURNO 2 TURNO 3 TURNO 4 TURNO 5 TURNO 6
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En cuanto a la jornada laboral, se busca que entre el final de un día de trabajo 
y el siguiente, el conductor tenga tiempo suficiente para descansar. 
 
 Se busca que las jornadas no excedan 12 horas incluyendo el descanso. 
 De acuerdo a la duración del turno y el descanso, el tiempo mínimo de 
una jornada debe ser de aproximadamente 9 horas.  
 
6.4. TECNICA DE SOLUCIÓN 
 
En este documento se implementa una versión modificada del básico Algoritmo 
Genético, conocida como Chu-Beasley Genetic Algorithm (CBGA) (Chu and 
Beasley, 1997), que ha sido efectiva para solucionar problemas de gran 
complejidad y tamaño, como lo es el de programación de conductores. Su 
principal característica consiste en mantener el tamaño de la población 
constante a través del proceso iterativo. Además, el CBGA garantiza la 
diversidad de todos los individuos (cromosomas), usando un proceso de 
sustitución, en el cual solamente un individuo es reemplazado en cada ciclo 
generacional, bajo las premisas de factibilidad y optimalidad establecidas. Tal 
como el básico Algoritmo Genético, el CBGA usa los operadores de selección, 
recombinación y mutación. Para este trabajo de grado se introducen sutiles 
variaciones en la ejecución de estos operadores, principalmente la inclusión de 
una función  que retorna el grado de infactibilidad de un vector solución 
(cromosoma) que es considerado en la función objetivo.    
 
6.4.1 Codificación 
 
La codificación muestra cómo una posible solución es representada a través de 
un cromosoma; lo que constituye el aspecto principal de cualquier Algoritmo 
Genético pudiendo facilitar o dificultar la implementación de los operadores ya 
mencionados. En este caso, la codificación adoptada para cualquier alternativa 
de solución X, corresponde a una permutación como la presentada en la Figura 
24. Una solución vecina de X, definida como X’, es generada intercambiando 
los servicios de dos posiciones del vector, que son escogidas aleatoriamente. 
 
6.4.2 Algoritmo genético 
 
El algoritmo genético propuesto por (Chu,P.C, Beasley,J.E., 1997) consiste de 
los siguientes pasos: 
 
 Generación de una población inicial: En este trabajo se define una 
población aleatoria, garantizando que no hayan cromosomas repetidos. 
Sin embargo, la población inicial también podría ser generada con una 
técnica heurística. 
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 Selección: Se escogen dos padres usando la técnica de selección por 
torneo. Cada configuración es evaluada considerando dos aspectos: i) el 
valor de la función objetivo y ii) el grado de infactibilidad. Esta última 
consiste en una función que retorna valores positivos proporcionales a la 
violación de las restricciones y cero cuando la configuración es factible.     
 
 Recombinación: Los padres seleccionados intercambian información, 
creando dos descendientes. En un Algoritmo Genético convencional 
ambos descendientes podrían ser parte de la próxima generación de 
individuos; sin embargo, en el CBGA uno de los descendientes es 
seleccionado aleatoriamente para sustituir un individuo de la población 
actual. 
 
 Mutación: En este caso, una posición del cromosoma es seleccionado 
aleatoriamente con una probabilidad preestablecida para ser alterada. 
La mutación es implementada para crear una solución vecina. 
 
 Sustitución de población: En el CBGA solo se puede sustituir un 
individuo de la población actual por la solución obtenida en los pasos 
anteriores. En el proceso de sustitución no son permitidas soluciones 
repetidas. Esta filosofía garantiza diversidad y evita una prematura 
convergencia hacia un óptimo local. Al final del proceso de optimización, 
todos los individuos de la población serán de alta calidad. En 
consecuencia, el CBGA tiene la capacidad de producir múltiples 
soluciones cercanas al óptimo. Se consideran los siguientes pasos: 
 
o Si el descendiente es infactible, pero con menor grado de 
infactibilidad que al menos uno de los individuos de la población 
actual, entonces sustituye al individuo con mayor grado de 
infactibilidad de la población. 
o Si el descendiente es factible, y existe al menos un individuo 
infactible en la población, entonces sustituye al individuo con 
mayor grado de infactibilidad de ésta. 
o Si el descendiente es factible, y todos los individuos en la 
población actual son factibles, entonces el descendiente sustituye 
al peor individuo de la población si es mejor y diferente de este. 
 
El proceso se detiene si la incumbente (mejor solución encontrada en el 
proceso) no mejora después de un número predeterminado de generaciones, o 
cuando ya se han realizado el número máximo de ciclos generacionales. 
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7 APLICACIÓN ESTUDIO DE CASO RUTAS ALIMENTADORAS SITM 
MEGABUS 
 
El modelo propuesto para generación de turnos de conductores ha sido puesto 
a prueba con datos reales del Sistema Integrado de Transporte Masivo (SITM) 
Megabús que opera en los municipios de Pereira y Dosquebradas, en 
Colombia.  
 
El SITM Megabús es un sistema de transporte tipo BRT (Bus Rapid Transit) 
que se encuentra en operación desde el año 2006, brindando cobertura a las 
ciudades de Pereira y Dosquebradas. Este sistema cuenta con un total de 3 
líneas de servicio BRT y 29 rutas alimentadoras que atienden dos cuencas de 
transporte.  
 
La aplicación de este modelo de generación de turnos de conductores se da 
para un día hábil en el conjunto de 10 rutas alimentadoras de la cuenca de 
Dosquebradas del SITM Megabús, que se presenta en la Figura 25. 
 
 
Figura  25. Red de rutas alimentadoras de la cuenca Dosquebradas del SITM Megabús. 
 
Fuente: Megabús S.A. 
 
La programación de servicios y buses de las rutas alimentadoras de la cuenca 
Dosquebradas del SITM Megabús, considera cerca de 1200 servicios, 
asignados a 29 autobuses, y su representación gráfica puede observarse en la 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Ésta es el insumo que se 
consideró para generar la programación de conductores usando la herramienta 
propuesta en este trabajo de grado. 
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Lo primero a considerar es que la programación no fue “Reparada”, puesto que 
para ningún autobús se tenían bloques de menos de 2 horas programados, por 
lo que el proceso únicamente verificó esta condición sin ajustar la 
programación original. No obstante, resultados de este proceso fueron 
revisados con otras programaciones, tal como se observó en el ejemplo de las 
Figura 22 y Figura 23. 
 
Del segundo proceso, resultan 101 bloques de la programación de autobuses, 
lo que indica la asignación de 50 turnos completos y 1 de un solo bloque, para 
el que el tiempo de descanso se considera de 0 minutos y la duración del turno 
y la jornada corresponde a la duración del bloque, que en todo caso no es 
menor a 2 horas ni mayor a 6 horas. Como ya fue mencionado, de éste 
proceso resulta que el número de conductores requerido es de 51, siendo este 
un valor fijo que no tiene relación con la evaluación del AG en el proceso 
siguiente. 
 
Los resultados obtenidos con el AG permiten formular una programación de 
conductores que cumple con las restricciones de mayor importancia como lo 
son la superposición de bloques, el tiempo de descanso mínimo de 30 minutos 
y 10 horas laborales como máximo. Las demás restricciones se mantienen en 
valores aceptables para la operación. En  la Figura 26 se observa un ejemplo 
de la evolución de la Función Objetivo, que generalmente encuentra buenas 
soluciones las 20 mil y 25 mil generaciones. 
 
Figura  26. Evolución de la Función Objetivo con el AG. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se realizaron 6 corridas para comparar los resultados de cada una de ellas. La 
restricción a la superposición de los bloques en un mismo turno siempre fue 
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garantizada en todos los casos, es decir, en ninguna de las corridas se 
presentaron casos de turnos con este conflicto. 
 
En las Tabla 166, Tabla 17 y Tabla 18 se presentan la cantidad de turnos que 
se encontraron para diferentes rangos de tiempo en cada una de las 
restricciones relacionadas con las condiciones laborales de los conductores.  
 
Tabla 16. Resultados de la duración del Descanso en la programación de conductores 
(Clases en horas). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 17. Resultados de la duración del Turno en la programación de conductores 
(Clases en horas). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Tabla 18. Resultados de la duración de la Jornada en la programación de conductores 
(Clases en horas). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la Tabla 166 se observa que en las corridas 1 y 4 se presenta un caso de un 
conductor que no cuenta con el tiempo suficiente para descansar, esto 
teniendo en cuenta que un conductor tiene asignado un solo bloque y tiempo 
de descanso de 0 minutos, por lo que siempre se presenta al menos este caso. 
En este sentido, las corridas 1 y 4 no deberían tenerse en cuenta para la 
implementación en la operación. En promedio para las 6 corridas, el AG logra 
Menos de 0.25 Entre 0.25 y 0.5 Entre 0.5 y 2 Entre 2 y 6 Mas de 6
Corrida 1 2 0 26 18 5
Corrida 2 1 0 27 18 5
Corrida 3 1 0 28 16 6
Corrida 4 2 0 28 17 4
Corrida 5 1 0 29 14 7
Corrida 6 1 0 31 13 6
Menos de 6 Entre 6 y 7.5 Entre 7.5 y 8.5 Entre 8.5 y 10 Mas de 10
Corrida 1 3 6 17 25 0
Corrida 2 3 4 23 21 0
Corrida 3 2 7 20 22 0
Corrida 4 1 11 17 19 3
Corrida 5 1 9 19 22 0
Corrida 6 3 3 22 23 0
Menos de 7 Entre 7 y 9 Entre 9 y 10 Entre 10 y 12 Mas de 12
Corrida 1 3 2 15 17 14
Corrida 2 3 1 17 16 14
Corrida 3 3 1 17 16 14
Corrida 4 3 4 20 10 14
Corrida 5 1 2 23 11 14
Corrida 6 3 3 20 11 14
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asignar en el rango de 30 minutos a 2 horas (el más conveniente) el 55% de los 
turnos. 
 
En la Tabla 17 se observa que en la corrida 4 se presentan 3 turnos con más 
de 10 horas laborales, por lo que no debe tenerse en cuenta para la operación. 
En promedio para las 6 corridas, el AG logra asignar en el rango de 7,5 horas a 
8,5 horas (las habituales de trabajo) el 39% de los turnos y en el rango de 8,5 
horas a 10 horas (horas permitidas incluyendo horas extras) el 43% de los 
turnos. En términos generales, se logra la asignación adecuada del 82% de los 
turnos. 
 
Finalmente, en la Tabla 18 se observa que en todos los caso el 27,5% de los 
turnos excede las 12 horas de duración de la jornada, sin embargo, esto está 
ligado a los casos de amplios descansos entre los bloques de servicios 
asignados.  
 
En términos generales, la técnica propuesta ofrece soluciones de buena 
calidad y en tiempos computacionales muy cortos, con lo cual su 
implementación es viable para problemas de mayor tamaño. 
8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 La herramienta obtenida, permite realizar la programación de los 
conductores de forma ágil, permitiendo el ajuste de los parámetros de 
diseño de acuerdo a las necesidades de la persona responsable de la 
actividad. 
 
 El uso de herramientas de técnicas heurísticas y metaheurísticas 
aplicadas al problema de generación de turnos de conductores, aporta a 
hacer más eficiente los procedimientos de solución que tradicionalmente 
se encuentran en el medio y que generalmente gastan recursos 
importantes de tiempo y personal para el desarrollo de esta tarea.  
 
 La propuesta de solución presentada ofrece un aporte importante en la 
optimización de generación de turnos a partir de combinación de 
bloques, sin embargo, para trabajos futuros es interesante profundizar 
en implementar un método de optimización más robusto para la etapa de 
división de bloques utilizando un Algoritmo Genético u otro tipo de 
metaheurística, permitiendo así el tener una optimización en la cantidad 
de conductores y su costo en la función objetivo. 
 
 La etapa de reparación de la programación de buses, es un elemento 
diferenciador en este método de solución propuesto para la generación 
de turnos de conductores, siendo relevante por la relación directa que 
existe entre estos dos elementos (vehículos y conductores) y 
permitiendo que pequeños cambios en la programación de buses, que 
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en ningún caso implica requerir de mayor cantidad de flota, puedan 
llevar a una mejora en las soluciones de construcción de bloques para 
generación de turnos de los conductores.  
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